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Resumen y Abstract 
 
Resumen 
Las nuevas filosofías de diseño definen un nuevo campo para entender el comportamiento 
de las estructuras frente a eventos sísmicos, teniendo en cuenta nuevos parámetros, que 
aunque implícitos en las filosofía actual son muy relevantes. El diseño por desempeño 
motiva al ingeniero calculista a involucrarse un poco más en los principios fundamentales 
y lo coloca en una posición de entender fenómenos como histéresis, amortiguamiento 
hiusteretico, espectro reducido, entre otros. Ahora bien, las metodologías de desempeño 
tratan de indagar sobre el comportamiento individual de los elementos que conforman la 
estructura, con el objetivo extrapolar el comportamiento global, en otras palabras, ir de lo 
particular a lo general dejando de lado las incertidumbres involucradas en las metodologías 
actuales. Este trabajo da a conocer los conceptos fundamentales para entender las 
diferentes metodologías que existen en el área del desempeño sísmico y por la tanto de 
la nueva ingeniería estructural. 
 
 
Palabras clave: HIsteresis, Amortiguamiento, Desempeño, Espectro reducido, 





















The new design philosophies define a new field to understand the behavior of structures in 
the face of seismic events, taking into account new parameters, which although implicit in 
current philosophy are very relevant. Performance design motivates the calculating 
engineer to get a little more involved in the fundamental principles and places him in a 
position to understand phenomena such as hysteresis, hyperethric damping, reduced 
spectrum, among others. Now, the performance methodologies try to investigate the 
individual behavior of the elements that make up the structure, with the objective of 
extrapolating the global behavior, in other words, going from the particular to the general, 
leaving aside the uncertainties involved in the methodologies current This work gives to 
know the fundamental concepts to understand the different methodologies that exist in the 
area of the seismic performance and therefore of the new structural engineering. 
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Uno de las grandes incógnitas que se tiene en cuanto al diseño de las edificaciones, sean 
cuales fuese su naturaleza, es la concepción misma de las fuerzas horizontales que 
pueden afectar a la misma. Dentro de estas clases de acciones se tiene las fuerzas de 
viento, las fuerzas debido a impactos, los empujes, entre otras, pero las más importantes 
son las fuerzas debidas principalmente a los sismos. 
 
Hace aproximadamente unos 100 años o más se ha tratado de evaluar las interacciones 
entre las fuerzas de la naturaleza y el comportamiento de las estructuras frente a eventos 
sísmicos. Se ha descubierto que esta energía liberada por la tierra en forma de ondas está 
reflejada en movimientos horizontales y verticales, las cuales son soportados por los 
diferentes tipos de estructuras, y que motivó, que grandes investigadores definan una 
metodología para establecer las diferentes formas como esta energía se transforma en 
movimiento de la edificación, energía que se libera por medio de todos los componentes 
de la misma en forma de deformaciones instantáneas elásticas o permanentes. 
 
La primera aproximación del comportamiento de la edificación frente a movimientos 
sísmicos se hizo considerando que la estructura es de tipo lineal y elástico, donde la 
edificación libera la energía por medio de los diferentes mecanismos que tiene para 
“defenderse” de las fuerzas que se inducen frente a la transmisión de esta energía a la 
edificación. Es lógico pensar que una estructura liviana debe tener un comportamiento 
diferente a la de una estructura pesada, fundamentado en el principio básico de la segunda 
ley de Newton y el principio de D’lambert, donde las fuerzas de inercia serán 
proporcionales a las masas de cada una de las edificaciones, razón por la cual se ha 
entendido que no es lo mismo el comportamiento de una estructura pequeña a una con 
una altura y peso considerable y por lo tanto, los análisis y el comportamiento de las 




Un aspecto importante a resaltar, radica en el hecho de la periocidad de la edificación, 
debido a que si esta fuera una estructura” perfectamente” elástica, una vez que saliera de 
su condición de energía mínima o condición estática la estructura debería oscilar 
infinitamente, aspecto que es ilógico en cualquier condición real, ya que la energía que 
absorbe para su movimiento debe transformarse, en deformaciones permanentes de la 
edificación o de sus componentes. Este hecho hace pensar que la edificación se comporta 
como un elemento con un sistema de amortiguamiento que disipe la energía en forma de 
calor o deformación. 
 
Una de los métodos para evaluar estas acciones sobre las edificaciones se conoce como 
el método de la FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE, donde se evalúa de manera 
directa los diferentes tipos de acciones que tiene cada piso, esto con base en su masa, su 
altura y una serie de coeficientes que ya están determinados y definidos en esta 
metodología. Es fundamental considerar que la forma como se evalúan las cargas 
horizontales se fundamenta en sistemas elásticos que tienen un grado de amortiguamiento 
definido, y no consideran los efectos a nivel interno de la estructura, por lo cual su uso 
debe manejarse de manera cuidadosa, considerando así que esta metodología lleva a 
condiciones muy inciertas de los valores finales de estas cargas. 
 
Ahora bien, considerando que una estructura no es completamente elástica, y se comporta 
como un elemento que oscila finitamente, es obvio pensar, ¿Qué sucede con las 
edificaciones cuando un sismo llega y le proporciona la energía que le transfiere, está en 
que se transforma en realidad? Es una pregunta muy amplia que muchos investigadores 
en el tema han tratado de resolver. Para esto considere, en una persona que está en un 
columpio en condición de reposo, en ese sentido solo interactúa las fuerzas 
gravitacionales, pero que sucede si una fuerza externa, otra persona, la empuja 
horizontalmente, evidentemente la persona debe alcanzar un punto máximo, ya que la 
energía que le transmite se transforma en energía cinética y hace que ella se mueva. Ahora 
bien, ese comportamiento siempre se ha entendido desde los principios de física de Sir 
Isaac Newton,  pero las preguntas más importante son ¿ ella se va a detener?, ¿ hasta 
dónde se elevar?, para dar respuesta a esto se debe recurrir a la física determinística que 
define y da respuesta a estas incógnitas, sin embargo en un sistema aislado tan sencillo 
como ese es fácil porque la matemática requerida es simple, por otro lado, si se tiene una 
edificación las diferentes interacciones son más complejas, pero entender el 
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comportamiento es igual de necesario y es fundamental tratar de dar respuesta a esto para 
comprender los mecanismos que tiene la estructura para aliviar todos los efectos de los 
sismos.  
 
Se puede afirmar además que los procesos de disipación de energía que utilizan los 
sistemas estructurales, están determinados por los diferentes mecanismos que se hayan 
implementado en la concepción misma de la estructura, tal como rotulas plásticas, 
disipadores de energía, etc. Esto ha hecho que los investigadores a nivel mundial se hayan 
enfocado en sistemas que ayuden a disipar de manera más eficiente la energía y por ende 
hagan que los sistemas sean más robustos y más estables frente a efectos de fuerzas 
horizontales tipo sismo. 
 
El fin principal de este trabajo final de maestría, es entender cómo se puede evaluar las 
fuerzas horizontales finales, teniendo en cuenta los efectos histéricos de las estructuras y 
por lo tanto los comportamientos inelásticos de las mismas, esto con el objetivo de conocer 
las diferentes metodologías en el cálculo de las fuerzas horizontales, que no hagan que 
las estructuras se sobredimensionen y se lleven a un gasto innecesario, o se subvaloren 







1 Capítulo Conceptos Básicos. 
Uno de los temas más importantes que se va a desarrollar en este trabajo, se fundamenta 
en los principios básicos del comportamiento inelástico de las estructuras, concepto que 
se ha desarrollado desde hace mucho tiempo, con el objeto de revisar y entender como es 
la forma de disipar la energía y los mecanismos de defensa de una estructura, frente a un 
evento sísmico, para poder blindar sus elementos estructurales ante fuerzas horizontales, 
lo que define que su comportamiento sea eficiente y no se manifieste  una condición de 
grietas, fallas o colapso inminente. 
 
Para esto se debe entender muy bien el concepto de histéresis y los modelos usados para 
los diferentes mecanismos de fallas, debido a que este fenómeno depende de los tipos de 
fuerzas y la calidad de los materiales utilizados en la construcción de una edificación en 
particular. 
 
Diferentes investigadores en el mundo han hecho que se desarrollen metodologías que 
lleven a un concepto final que explique mejor los comportamientos dinámicos de los 
edificios y sus mecanismos de defensa, los cuales se desarrollan con el fin de absorber de 
manera segura y adecuada la energía que le entrega un movimiento sísmico y que debe 
ser disipada por todos los elementos de la estructura. 
1.1 Histéresis. 
El comportamiento de una estructura está basado principalmente en como esta pueda 
disipar la energía que le entrega el sismo, esta forma de absorber la energía está 
representada por diferentes mecanismos que se evidencian en las estructuras después 
que el evento sísmico haya ocurrido, tales como la aparición de rotulas plásticas, daños en 
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los elementos no estructurales, o en otros casos más graves, el colapso parcial o total de 
la edificación. 
 Es por esta razón que los mecanismos que tenga una edificación en defensa de los 
eventos sísmicos es fundamental, y el estudio detallado de cómo se comporta los 
diferentes elementos estructurales es muy importante (Purca, 2012).  
EL comportamiento de las estructuras se caracteriza por el desempeño inelástico de sus 
elementos estructurales frente a cargas sísmicas, ya que estas generan estados de cargas 
cíclicas lo que producen una pérdida de rigidez local del elemento y por lo tanto una perdida 
global de rigidez de la estructura. Este comportamiento conocido como histéresis, es la 
forma en la cual una estructura se desempeña frente a las diferentes cargas cíclicas. El 
estudio da como resultado un comportamiento fuerzas – desplazamientos, o momentos – 
curvaturas. Estas graficas indican en primera instancia la energía que disipa en cada ciclo 
de movimiento la estructura, piso o elemento estructural. En la actualidad se requiere de 
modelos muy reales que se ajusten a las condiciones del comportamiento de las 
edificaciones, y de todos sus elementos. 
Es importante resaltar que la relación fuerzas - desplazamientos es una propiedad 
intrínseca de cada material, por ejemplo, el comportamiento de una viga simple de concreto 
es muy diferente de una viga reforzada, por las mismas características de cada una, 
también es diferente el comportamiento del acero y del concreto en una sección 
conformada por los dos materiales, sin embargo estos comportamientos deben idealizarse 
en modelos constitutivos, modelos ya se han investigado y que se han avalado en 
diferentes partes del mundo, esto con el objetivo de poder entender el comportamiento 
individual y del conjunto, así como también se ha implementado diferentes modelos 
constitutivos para una viga, una columna, un entrepiso en particular. Finalmente se puede 
decir que un modelo de histéresis debe expresar el comportamiento cíclico de un elemento 
estructural, razón por la cual elegir muy bien el modelo a considerar es muy importante 
dentro de las opciones del ingeniero. 
Es importante conocer en este punto, que la rigidez se va a degradar, desde un valor 
rigidez elástica, a un valor cuya rigidez está representada por los elementos agrietados, 
esto es función de los ciclos de carga que se someta el elemento en particular, que en el 
caso real, puede ser representado por cuantos ciclo de carga puede sufrir una edificación 
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y sus componentes durante un evento sísmico, debido a que los elementos de concreto 
reforzado se van a degradar y se van a fisurar, lo que produce que estos pierdan  rigidez 
a cada ciclo, razón por la cual se debe considerar un estado  limite, donde los elementos 
no soporten más  y fallen, esto consecuencia de la  fluencia del acero de refuerzo o por 
aplastamiento de concreto confinado. Con el fin de entender el concepto total de histéresis 
en los elementos de concreto se puede establecer las siguientes características que debe 
tener un ciclo de histéresis: 
 Cambio en la rigidez de los elementos por flexión en elementos de concreto y 
fluencia del acero de refuerzo. 
 Los valores de rigidez pico a pico en un ciclo de histéresis pueden ser muy 
parecidos, esto hace que se mantenga como un posible valor constante y depende 
de la acción actuante. 
 La forma como se haya cargado los elementos influyen mucho sobre como es el 
comportamiento histérico de estos. 
1.2 Modelos típicos de histéresis (Purca R. , 2003). 
Una de las características fundamentales del comportamiento de la estructura es el 
modelamiento de los diferentes tipos de materiales que se utilizan en ingeniería civil, ya 
que entender su comportamiento es fundamental, uno de los aspectos más importantes 
radica en el hecho del comportamiento individual de cada material, tal como acero, 
concreto simple y concreto confinado. Para cada uno de estos materiales individuales se 
ha investigado los diferentes tipos de modelos matemáticos que han llevado a una 
comprensión mejor de su comportamiento. Finalmente se puede decir que el análisis de 
respuesta sísmica inelástica de estructuras requiere modelos de histéresis realísticos, los 
cuales se pueden representar por la relación de resistencia – deformación de los miembros 
estructurales individuales, con el objetivo de establecer de manera aproximada los 
comportamientos globales de las estructuras. 
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1.2.1 Modelo Bilineal (Purca R. , 2003). 
Uno de los modelos principales para el desarrollo de los modelos constitutivos de los 
materiales es el modelo lineal, donde se consideran los materiales como elastoplasticos, 
en este caso se asume que los materiales tienen un comportamiento lineal y elástico, en 
el cual  después de cierto valor limite el material se comporta de manera plástica, hasta 
llegar a un estado de rotura, esto define en cierto orden lo que podría entenderse como  
coeficiente de ductilidad R, definido como la relación entre el estado ultimo de rotura de 
material y el estado de fluencia. Es importante definir que este comportamiento es plástico 
perfecto, lo que significa que el material tiene una deformación continua bajo un estado 
de carga constante, como se indica en la  figura 1-1  (Nielsen, 1971): 
  
figura 1-1 Material Elasto plástico 
 Fuente: (Nielsen, 1971) 
Por otro lado, se observa un aspecto importante de este modelo, e indica que durante los 
procesos de histéresis no existe una pérdida de rigidez, por lo tanto, su valor final es el 




figura 1-2 Modelo Elasto plástico Fuente (Purca R. , 2003) 
Aunque este modelo no ajusta muy bien al comportamiento de las estructuras de concreto, 
ya que no tiene en cuenta factores tales como el agrietamiento, el deslizamiento del acero 
entre otros factores, se debe estudiar para entender cómo sería el factor de liberación de 
energía durante un ciclo de carga. 
Ahora bien, el modelo de rigidez bilineal está representado en la figura 1-3, es importante 
conocer que durante este proceso de histéresis la hipótesis sobre la cual se fundamentan 
establece que en este modelo no disipa energía hasta que se desarrolle la fluencia del 
acero. 
 
figura 1-3 Modelo de rigidez Bilineal. Fuente (Purca R. , 2003) 
El cambio de rigidez cuanto se tiene un comportamiento bilineal definido como: 
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Ecuación  ( 1) 
Donde  
𝐾  es la rigidez inicial elástica. 
𝐷  Desplazamiento máximo previamente alcanzado en cualquier dirección. 
𝛼 Parámetro de degradación de la rigidez.  
𝐷  Desplazamiento hasta el punto de fluencia. 
Como se mencionó anteriormente, la parte más importante es la energía disipada durante 
un ciclo de carga, para este modelo en particular esa energía esta evaluada como lo indica 
la siguiente ecuación y graficada en la ilustración 1-4. 
𝐸 =
2(1 − 𝛽)[𝜇 − 𝜇 (1 − 𝛽 + 𝜇𝛽)]
𝜋𝜇(1 − 𝛽 + 𝜇𝛽)(1 − 𝛽𝜇 )




figura 1-4 Energía liberada en cada ciclo en función del factor de ductilidad Modelo 




 𝛽 Relación de rigidez después de la primera fluencia a la rigidez elástica. 
𝜇 Factor de ductilidad máximo desplazamiento entre desplazamiento de fluencia inicial. 
Los factores antes mencionados se pueden evidenciar en la siguiente gráfica. 
  
figura 1-5 Curva de histéresis bilineal. Fuente (Purca R. , 2003) 
1.2.2 Modelo de Ramberg-Osgood (Purca R. , 2003). 
Este es otro modelo con el cual se puede representar la forma histérica de comportamiento 
de materiales, principalmente este modelo se utiliza para materiales como el acero y 
materiales dúctiles (Jennings, 1963). 
La forma de forma de la curva histeretica depende principalmente de la relación entre la 
fuerza de fluencia y la fuerza a cualquier instante (F/Fy) y la relación entre la deformación 
de fluencia y una deformación cualquiera (D/Dy), como se indica en la figura 1-6. 
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figura 1-6 Modelo de Ramberg-Osgood Fuente (Purca R. , 2003) 
 
figura 1-7 Energía liberada en cada ciclo en función del factor de ductilidad Modelo  
Ramberg-Psgood Fuente (Purca R. , 2003) 














𝐷 , 𝐹  son los parámetros de fluencia, 𝜂 es el parámetro introducido por Jennings. 
Lo más importante resulta en la evaluación del índice de disipación de energía, la cual 












 Ecuación  ( 4) 
  
1.2.3 Modelo Tri-Lineal Degradante (Purca R. , 2003). 
Modelo muy utilizado por los investigadores japoneses para simular las características de 
rigidez dominante por flexión del concreto armado. El modelo establece que hasta la 
primera fluencia el comportamiento del material se considera igual al modelo bilineal, 
alcanzando el punto de fluencia, este material sigue la curva de endurecimiento del acero. 
Una vez se tiene la descarga este nuevo punto de fluencia se considera que es nuevo 
punto de donde parte el nuevo ciclo y el material se considera como material de bilineal 
entre estos dos puntos de fluencia, y así sucesivamente entre todo el ciclo del material 
(Fukada, 1969). El modelo está representado como lo indica la figura1-8: 
  
 figura 1-8 Modelo Tri-lineal Degradante Fuente (Purca R. , 2003) 
Es importante resaltar que la relación de rigidez entre el primero y el segundo ciclo se 
mantiene constante, este modelo tiene las siguientes características (Nomura, 1976):  
1. La rigidez se degrada continuamente con amplitud creciente máxima más allá de 
la fluencia. 
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2. La disipación de energía de histéresis es grande en el primer ciclo de carga y 
descarga después de la fluencia, y se vuelve estacionaria en los ciclos siguientes. 
3. La disipación de energía de histéresis estacionaria es proporcional a la amplitud de 
desplazamiento. 
El índice de disipación de energía histérica del modelo tri-lineal estará dado por siguiente 









 Ecuación  ( 5) 
 
Dónde: 𝐾  Es la rigidez secante de fluencia 
             𝐾  Es la rigidez elástica inicial 
 
figura 1-9 Energía liberada en cada ciclo en función del factor de ductilidad Modelo  
Trilineal degradante. Fuente (Purca R. , 2003) 
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1.2.4 Modelo Degradante de Clough. (Purca R. , 2003) 
Este es otro de los modelos importantes donde se tiene en cuenta la degradación de la 
rigidez, para entender este fenómeno, se estudió el comportamiento viga - columna en 
estructuras de concreto reforzado (Cloungh, 1966). 
El proceso fundamental consiste en un comportamiento elastoplastico de los materiales, 
los cuales tiene una rigidez igual antes y después de la descarga, pero generando un punto 
máximo C como se indica la siguiente figura 1-10, una vez realizado todo el ciclo, el 
proceso de recarga se va a mover hacia el punto de máxima respuesta C evidenciándose 
así la perdida de rigidez del sistema. 
  
figura 1-10 Modelo de Clough. Fuente (Purca R. , 2003) 
Sin embargo se hizo un ajuste a este modelo (Bertero, 1972), quien establecio que 
después de la recarga el material no se moverá hacia el punto C , sino hacia le punto A 
como lo indica la figura 1-11. 
Este modelo se hizo más fácil de entender una vez se incorporó la relación de reducción 




 Ecuación  ( 6) 
 
Donde 
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 𝛼 Es el parámetro de degradación de rigidez 
𝐾  Es la rigidez Inicial 
𝐷  Desplazamiento máximo anterior  
Otros investigadores, (Riddell, 1979) y (Saiidi, 1979), también lo utilizaron con el objeto de 
estudiar el comportamiento mecánico de los elementos de concreto. Sin embargo 
investigadores tales como, (Wang, 1987) introducen el efecto de la degradación de rigidez 
y de la fuerza, con el fin de evaluar el daño acumulado en los materiales, donde este daño 
acumulado es proporcional a las propiedades de los materiales definidos por Wang. Este 
modelo es mucho más real a lo encontrado en laboratorios para estructuras de concreto, 
como se muestra en la figura 1-12, donde se ajusta el comportamiento de una columna. 
  
figura 1-11 Modelo de Clough Modificado Fuente (Purca R. , 2003) 
Finalmente se pudo establecer que el índice de disipación de energía historietica se 





(1 − 𝛽 + 𝜇𝛽)𝜇
𝜇
 Ecuación  ( 7) 
 
𝛽 Relación de la rigidez pos fluencia a la rigidez elástica inicial 





figura 1-12 Modelo de histéresis de una columna de Concreto Armado Fuente (Purca R. , 
2003) 
 
figura 1-13 Energía liberada en cada ciclo en función del factor de ductilidad Modelo 
Degradante de Clough Fuente (Purca R. , 2003) 
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1.2.5 Modelo degradante de Takeda. 
El modelo que más se puede ajustar al comportamiento de los materiales como las vigas 
y las columnas de concreto reforzado,(Takeda T.M, 1970), en cual se considera, cargas 
axiales en columnas y cargas de flexión, este modelo principalmente consta de 7 pasos 
que deben seguirse en la situación de carga con el fin de lograr establecer el 
comportamiento mecánico del material, la forma esquemática de manejar este modelo se 
presenta en la figura 1-14: 
  
figura 1-14 Modelo de takeda Fuente (Purca R. , 2003) 
Este modelo contempla principalmente los siguientes parámetros (Powell, 1975)  
 Cambios en la rigidez, por el agrietamiento por flexión y fluencia. 
 Las normas de Histéresis para lazos de histéresis internos dentro de un lazo 
exterior. 
 La degradación de rigidez de descarga con deformación. 
 
Finalmente se puede establecer que el índice de disipación de energía historietica del 













𝜇 (1 − 𝛽 + 𝜇𝛽)
𝜇
 Ecuación  ( 8) 
 
Donde cada uno de esos valores ya son conocidos de los otros modelos revisados acá y 
los cuales se han especificado cada elemento. 
Le energía liberada en cada ciclo esta indicada en la figura 1-15 
 
figura 1-15 Energía liberada en cada ciclo en función del factor de ductilidad Modelo 
Degradante de Takeda Fuente (Purca R. , 2003) 
1.3  Ecuaciones Constitutivas de los materiales. 
Una de las partes más importantes en el comportamiento de una estructura en general 
este definida principalmente por el comportamiento individual de sus componentes, los 
cuales definen un comportamiento global de la misma. Ahora bien, el comportamiento 
individual de cada elemento está determinado por sus propiedades inherentes, esto hace 
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que sea necesario entender cómo se definen tales características, como su módulo de 
elasticidad, su módulo de corte, su relación de poisson, entre otras.  
El conocimiento para los ingenieros estructurales, se fundamenta en los principios básicos 
sobre los cuales se modela las estructuras, donde unas hipótesis bastante fuertes 
establecen condiciones muy difíciles de conseguir en la vida real, tales como la linealidad 
de materiales, isotropía, continuidad etc. Es por esto que muchos investigadores alrededor 
del mundo han comenzado a trabajar en modelos que traten de ajustarse al verdadero 
comportamiento de los materiales frente a diferentes solicitaciones, como fuerzas axiales, 
momentos flexionantes, etc.  Esto ha hecho que los materiales más intensivamente 
investigados sean el concreto y el acero, a los cuales se les han ajustado un 
comportamiento que se pueda graficar y entender a nivel de ingeniería. Este 
comportamiento se ha realizado por medio de pruebas mecánicas las cuales ya se han 
estandarizado a nivel mundial por organismos como ASTM, y en Colombia por organismos 
como el ICONTEC,  caracterización que ha hecho teniendo en cuenta la cantidad y calidad 
de la muestra, así como la forma y aplicación de las cargas (Internacional, ICONTEC, 
2015). 
1.3.1 Acero 
El acero es uno de los materiales importantes en el desarrollo de estructuras de concreto 
reforzado, debido a su gran ductilidad permite que este material se pueda producir en 
barras, material que ha sido estandarizado por su diámetro, desde barra de diámetro de 
3/8’’ de pulgada hasta la de 1’’. 
El comportamiento mecánico de este material ya ha sido revisado por muchos 
investigadores en el mundo, y se ha logrado determinar que un acero se comporta 





figura 1-16 Curva Esfuerzo – Deformación para el acero Fuente (Martinez, 2015)  
Es interesante observar que el material tiene unos comportamientos mecánicos que pasa 
por diferentes etapas, la primera es una condición de linealidad, donde aparentemente si 
se retira la solicitación el cuerpo va recuperar su condición inicial, luego el material pasa a 
una zona plástica, donde este se deforma sin un aumento de carga, esta zona se llama 
zona de fluencia, esta propiedad que presenta el acero es lo que se conoce como 
plasticidad, la cual definida por los textos de ingeniería de materiales es la propiedad que 
permite a un material siga deformándose sin llegar a la rotura (Martinez, 2015), sin 
embargo dadas las condiciones de poisson, el material va perder dimensión en la dirección 
perpendicular a la carga. Luego el comportamiento del material se enfrenta a una condición 
de endurecimiento, conocida como zona de endurecimiento donde este gana resistencia 
pero se vuelve frágil, y finalmente se enfrenta a la zona de estricción, donde el material 
aunque se puede deformar la resistencia es mucho menor y puede llegar al punto de rotura.   
Aunque la resistencia del acero es una propiedad indiscutible, es importante revisar que 
esta característica muchas veces se ve afectada por la calidad misma del acero, debido a 
sus procesos de fabricación y más específicamente al  contenido de carbono que tenga 
este material, el cual puede ser más resistente, pero a la vez menos dúctil, esta condición 
define un comportamiento poco atractivo para las estructuras de concreto reforzado, 
porque estas requieren ductilidad en el acero de refuerzo, debido a que este material es el 
responsable directo de la toma de esfuerzos de tensión en elementos sometidos a flexión, 
tales como: vigas, columnas y entrepisos, y por lo tanto, un material poco dúctil podría 
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generar fallas explosivas en el concreto, debido a que el concreto entra a resistir más 
esfuerzos de los que puede soportar y se presentara una falla por aplastamiento, lo más 
delicado de esta situación es la naturaleza misma de la falla que es explosiva y repentina, 
generando asi grandes daños a los elementos estructurales. 
 
figura 1-17 Comportamiento mecánico de diferentes aceros. Fuente (Martinez, 2015) 
 
Ahora bien, lo más importante de todo esto es establecer una relación funcional que 
demuestre el comportamiento mecánico de este material. Para esto se habla de diferentes 
modelos constitutivos que representan el comportamiento del material y que son objeto de 
estudio. 
1.3.2 Modelo elasto - plástico. 
Una vez definido las propiedades intrínsecas del acero es importante revisar en este 
material cual es el modelo que explica el comportamiento frente a solicitaciones 
mecánicas. Para esto se inicia el estudio con el modelo elasto  plástico, en este modelo se 
explica como un material se puede alargar sin requerir más solicitaciones, que en principio 
es el resultado de la ductilidad del material. 
 23
 
Algunos autores sobre el comportamiento del acero mencionan lo siguiente (Mroginski, 
2006): la principal característica del comportamiento plástico de los sólidos es que la 
relación entre tensiones y las deformaciones no es única como es el caso de la elasticidad 
lineal y no lineal. Como consecuencia del pasaje de un estado elástico a uno plástico se 
observan deformaciones remanentes en el material retiradas las cargas o disipadas las 
tensiones,  esto implica que el comportamiento del material deberá ser muy diferente en 
una condición donde este se pueda recuperar y una donde ya las deformaciones sean 
excesivas, lo cual produce que el material defina mecánicamente su comportamiento, la 
grafica 1-18 explica el comportamiento elastoplastico de los materiales como el acero, 
donde se explica los tres estados de carga a las cuales puede estar sometido (Mroginski, 
2006). 
 
figura 1-18 Plasticidad Uniaxial, a) comportamiento no lineal y plástico, b) Plasticidad 
ideal c) Plasticidad con endurecimiento y deformación. Fuente  (Taylor, 1991) 
Es claro entender el comportamiento en los tres estados, en el primero No lineal y plástico, 
puede suceder que el material además de no ser recuperable no puede sufrir un proceso 
de histéresis al generarse sobre este un estado de descarga, en el material elasto plástico 
perfecto se supone que llega a un límite y se genera la fluencia, esto hace que el material 
se deforme hasta que se produce un proceso de descarga, y el ultimo estado se genera 
un endurecimiento del material, porque los esfuerzos que soportan puede ser función de 
las deformaciones que tiene el material.  
¿Una pregunta importante que resulta de este modelo, que se requiere estudiar, es 
preguntarse que es el estado elasto - plástico para materiales lineales?, la respuesta , es 
la redistribución de esfuerzos que estos hacen para que el material fluya normalmente. 
Esto ha sido  estudiado por medio de técnicas de elementos finitos en barras y  vigas 
sometidos a diferentes solicitaciones, por ejemplo, (Mroginski, 2006), realizo un estudio 
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con técnicas de elementos finitos de una barra de acero con el fin demostrar cual es el 




figura 1-19 Sistema utilizada, enmallado y resultados por medio de técnicas de elementos 
finitos. Fuente  (Mroginski, 2006). 
De los cuales, partiendo de los conceptos de superficie de fluencia, Regla de flujo, relación 
tensión deformación que son la base de la teoría de la plasticidad, y el criterio fundamental 
de Von Mises, logran encontrar gráficamente como es el comportamiento elasto - plástico 





figura 1-20 Comparación de resultados numéricos y experimentales. Fuente  (Mroginski, 
2006). 
En este caso se puede corroborar que se ajusta muy bien los estados de comportamiento 
con lo que predice la teoría del flujo plástico para elementos tipo columnas. 
Ahora bien la pregunta todavía está inconclusa , como es el comportamiento del material 
en el estado de transición, algunos autores definen inicialmente las condiciones de 
elastoplasticidad con base en el comportamiento del material como se indica en la figura1-
21 (Tienza, 1985): 
 
figura 1-21 Modelos simplificados del comportamiento resistente del acero estructural. 
Fuente  (Tienza, 1985). 
Es interesante revisar la explicación que dan los autores sobre esto, como por ejemplo 
(Tienza, 1985): El modelo lineal desprecia las deformaciones plásticas frente a las elásticas 
y, por consiguiente, solo es útil para predecir el comportamiento de las estructuras en 
situaciones próximas a las de servicio. Por el contrario, el modelo rígido plástico desprecia 
las deformaciones elásticas frente a las plásticas y, consecuentemente, conduce a teorías 
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que solo son útiles para predecir las cargas de agotamiento de los sistemas estructurales. 
Siendo los modelos elastoplasticos los únicos que permiten predecir fielmente dicho 
comportamiento en todas las etapas del proceso de carga, es decir, desde el inicio, de la 
solicitación hasta que se produce el agotamiento resistente del sistema estructural. 
Es muy interesante revisar esta conclusión, porque implica que se debe ahondar mucho 
más sobre este comportamiento, ahora bien, pero como se trabajara el estado de linealidad 
a la plasticidad, los autores establecen que se deben considerar las matrices de rigidez de 
las secciones transversales mismas, como las matrices de rigidez de la pieza prismática. 
Esto lleva a considerar dos estados de rigidez, un estado tangente y un estado secante, 
generando en cada uno de los estados anteriores un comportamiento que puede llevar al 
estudio general del elemento plano tipo pórtico, ya que se genera un estado de rigidez 
local, para luego generar un estado de rigidez global, y finalmente ensamblar las matrices. 
Estas matrices fueron deducidas por (Tienza, 1985) y ensambladas con el fin  de 
establecer el comportamiento local y global de la estructura, desarrollo que 





figura 1-22 Matrices de rigidez arriba a) La sección trasversal abajo b) Elemento 
prismático Fuente (Tienza, 1985) 
Una vez definido el elemento tipo pórtico, lo que dice la teoría de análisis estructural es 
que se debe ensamblar la matriz de rigidez global para revisar el comportamiento general 
del sistema, estos autores realizan el modelamiento de tres sistemas como se indican en 





28 METODOLOGIA DE ANALISIS Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE 




figura 1-23 Comportamiento elastoplastico de la sección transversal, un elemento 
prismático tipo viga y un pórtico plano. Fuente (Tienza, 1985). 
Se puede evidenciar en los tres casos que los ensayos teóricos se ajustan muy bien con 
los resultados experimentales lo que lleva a considera que el comportamiento elasto - 
plástico particular puede demostrar un comportamiento global de la estructura. Finalmente 
se puede decir que este tipo de estudios han sido realizado por otros autores que han 
llevado esto a comprobar el comportamiento de estos materiales por medio de otras 
técnicas experimentales, tales como el ruido magnético (Albertis. M, 2007), o en otro tipo 
de configuraciones geométricas tales como láminas de acero (Aparicio. G, 2007), sin 
embargo, los resultados son muy parecidos a los acá ya mencionados. 
1.3.3 Concreto. 
Otro de los materiales involucrados en el diseño de las estructuras es el concreto, este 
material por sus propiedades de alta resistencia a la compresión, es ideal para soportar 
cargas verticales, tales como las que debe soportar las columnas o el lado superior de una 
viga a flexión, aunque este material es muy bueno para soportar este tipo de cargas, tiene 
muy poca resistencia para cargas de tensión o de flexión, lo que llevo a los ingenieros e 
investigadores a plantear un material que pueda ayudar con esta solicitud, 
incorporándosele así el acero, el cual le da la resistencia a la tensión, generándose así 
otro tipo de material conocido como el concreto reforzado, este material tiene un 
comportamiento totalmente diferente a un concreto simple, ya que la interacción entre los 
dos hace que el resultado final sea un material que soporte tanto cargas de compresión 
como de flexión, es por esta razón que es fundamental entender muy bien como es el 
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desempeño de cada elemento en particular, ya que dada una solicitación, el 
comportamiento del concreto simple será muy diferente al concreto reforzado y no se 
puede inferir el comportamiento del uno dada las condiciones del otro, lo cual plantea la 
necesidad de construir los modelos constitutivos del concreto simple y del concreto 
confinado.  
1.3.4 Concreto simple 
El primer material a estudiar es el concreto simple material conformado principalmente por 
un aglutinante, agua y unos materiales llamados agregados que unidos dan como 
resultado una piedra artificial que ayuda a soportar grandes cargas de compresión. Ya lo 
dice (Diego, 2001): Durante el presente siglo, el concreto se ha convertido en el material 
de la construcción más ampliamente utilizado en todo el mundo debido a su extraordinaria 
versatilidad en cuanto a forma (se puede moldear), función (uso estructural y no 
estructural) y economía, ya que la tecnología desarrollada a su alrededor hace posible su 
competencia no solo con las construcciones de piedra y madera, sino también con las de 
acero. 
 En general el concreto puede definirse como una mezcla de material aglutinante que es 
cemento, agua y agregados, donde cada uno de estos materiales cumplen una función 
específica. En términos general la composición del concreto se presenta en la figura 1-24. 
En este orden de ideas se puede establecer que la mayor composición del concreto está 
definida por su cantidad de agregados, es por esta razón que considerar cada uno de los 
componentes, su valoración y control es muy importante para un correcto desempeño 
estructural de los materiales, el lector puede referirse a (Diego, 2001) para revisar mucho 
más sobre cada uno de los componentes, características y ensayos que  rigen para este 
material,  y por lo tanto se asume que los materiales utilizados cumplen con todas las 
especificaciones de durabilidad, resistencia, diseño y dosificación adecuada.  
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figura 1-24 Composición del concreto. Fuente (Diego, 2001) 
Ahora bien lo más importante de todo es entender el comportamiento del modelo 
constitutivo de este material. Existen muchas investigaciones relacionadas sobre como es 
el desempeño, la resistencia de los diferentes concretos y sus respectivas curvas de 
comportamiento, por ejemplo (PARK.R, 1988) presenta las diferentes características de 
concretos con resistencias a compresión diferente, como se indica en la figura1-25. 
  





Este grafico  demuestra  que a medida que los concretos se hacen más resistentes, su 
capacidad de deformación se vuelven más pequeña, convirtiendo en uno más frágil, lo que 
vería afectado su desempeño para tomar más cargas cíclicas en una condición de 
inelasticidad, debido a que una vez que se fisura el elemento estructural, su área bruta se 
verá afectada, y por lo tanto la rigidez inicial de los elementos estructurales cambia, razón 
que lleva a cuestionar la realidad de  muchos de los métodos existen en el área estructural, 
donde estos consideran una área bruta para su diseño, sin embargo una vez el concreto 
simple, que está representado por el concreto que recubre los flejes, alcanzan un valor 
límite dejara de funcionar y el área que resiste la carga puede ser menor, generando 
mayores esfuerzos a los elementos estructurales. 
Pero como se puede entender el comportamiento de este material?, alguno autores tales 
como (Hognestad, 1951)  presenta los primeros ajustes del comportamiento matemático 
del concreto simple sometido a carga axial. En su investigación propone que el 
comportamiento de este material sometido a carga axial principalmente sigue un 
comportamiento de una parábola como se indican la figura 1-26. 
 Uno de los parámetros más importantes en el desarrollo de un comportamiento mecánico 
está relacionado con sus propiedades intrínsecas, tales como el módulo de elasticidad y 
la razón de poisson, parámetros que definen el comportamiento mecánico del material. 
Muchos autores han demostrado que con la curva lineal del concreto se puede encontrar 
este módulo de elasticidad, definiendo una zona elástica, la cual la definen hasta un valor 
del 10% del valor máximo a compresión, parámetro y situación que está todavía en 
discusión. El profesor (Pauw, 1960) determino que el módulo de elasticidad depende de 
las características de los materiales, su densidad y principalmente de la velocidad de 
aplicación de la carga, además que esto afecta mucho la forma de las curvas esfuerzo 
deformación, como se indica en la figura 1-27. 
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figura 1-26 Comportamiento de concreto simple. Fuente (Hognestad, 1951) 
  
figura 1-27 Comportamiento del concreto con diferentes estados de carga. Fuente (Pauw, 
1960) 
 Es evidente que la forma y el tiempo que se aplica la carga es muy determinante en el 
comportamiento final y mecánico del concreto. Un aspecto importante a considerar en el 
ensayo de compresión radica en el hecho de inferir el comportamiento mecánico del 
material a flexión y atracción, que para aspectos prácticos de ingeniería se consideran 
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nulo, aunque si existen valores característicos para esto. Una forma de determinar el valor 
de resistencia a tensión del concreto es por medio de la prueba brasilera, la cual consiste 
en generar rotura de probetas de concreto por medio de cargas distribuidas a lo largo de 
eje longitudinal, ensayo que se ilustra figura1-28. 
Otra forma de encontrar la resistencia a tensión del concreto se fundamenta en el ensayo 
a flexión, en el cual se rompe probetas longitudinales de concreto simple y se reporta el 
valor de resistencia a flexión como módulo de rotura, y sirve para el diseño de elementos  
como losa de concreto en pavimentos y pisos industriales. 
 
figura 1-28 Ensayo de tracción prueba brasileña. Fuente (PARK.R, 1988) 
Uno de los parámetros a evaluar es el módulo de poisson, el cual demuestra la relación 
entre las deformaciones laterales y las deformaciones longitudinales, como lo define los 
libros de mecánica de materiales (SHAMES, 1964), sin embargo se ha logrado establecer 
que para concretos simples este valor esta entre 0.15-0.20,  sin embargo este puede ser 
un valor variable, ya que durante los procesos de carga del concreto, el agotamiento a 
tensión es mucho más rápido que el de compresión, lo cual hace que las deformaciones 
longitudinales puedan ser mayores, debido a que la misma área bruta del material se ve 
afectada por la fisuracion, como se indica en la figura 1-29. 
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figura 1-29 Deformaciones de un espécimen de concreto a compresión. Fuente (PARK.R, 
1988) 
Finalmente se puede establecer que existen muchos modelos y aproximaciones del 
comportamiento mecánico de un concreto simple, por ejemplo (Salguero. F, 2013)  en su 
artículo hace una breve descripción de los métodos actuales y los nuevos modelos 
constitutivos, por ahora se va a trabajar los principales modelos que se requieren para 
entender el comportamiento mecánico del concreto simple y sus aportes a la resistencia 
mecánica de los elementos estructurales involucrados. 
1.4  Modelos constitutivos y modelos actuales del 
comportamiento del concreto simple 
Se ha revisado la bibliografía con el objetivo de establecer los modelos que actualmente 
se cuentan para la comprensión del comportamiento mecánico del material, muchos 
investigadores han referenciado cómo ha evolucionado la forma de concebir el 
comportamiento mecánico de este material. (Salguero. F, 2013). Los primeros modelos 
como ya se menciona anteriormente fueron propuestos por Karl Wilhem Ritter, quien 
propone que el comportamiento mecánico de este material puede representarse por: 
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𝜎 = 𝑓 ,(1 − 𝑒 ) Ecuación  ( 9) 
Don 𝑓’’𝑐 representa el esfuerzo máximo a compresión del concreto en el ensayo de 
cilindros, más adelante investigadores como Julius Carl Von Bach, proponen que el 
comportamiento general del concreto debe estar dirigido por una ecuación exponencial de 
la forma general dada por: 
𝜀 = 𝛼𝜎  Ecuación  ( 10) 
Donde 𝜀 es la deformación unitaria y 𝜎 es los esfuerzos del concreto, y los parámetros 𝑚 
y 𝛼 dependen de las propiedades mismas del material, se continuo estudiando el 
comportamiento de este material y en 1970 (Popovic, 1970) después de revisar los 
estudios realizados por (Smith & Young , 1956) proponen que el comportamiento puede 




𝜀𝑒  Ecuación  ( 11) 
Ya los parámetros son los anteriormente mencionados, pero es el primero que propone 
que se debe considerar una concavidad a la ecuación, eso implica un máximo en la curva 
lo cual implica necesariamente que en su condición se debe cumplir que: 
𝑑𝜎
𝑑𝜀
= 0 Ecuación  ( 12) 
Sin embargo, aunque los primeros pasos estaban dados, todavía está muy lejos de la 
realidad la ecuación que determina el comportamiento determinista del concreto, en los 
años 70 se proponen modelos basados en funciones racionales, los cuales tratan de inferir 
la ecuación ajustándola por medio de series de Taylor, considerando las condiciones de 
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Ecuación  ( 13) 
La cual se comienza a manipular para poder evaluar cuales parámetros son más 
relevantes y cuales se podrían despreciar, esto hizo que autores tales como (Desayini & 
Krishnan, 1964) propongan la siguiente ecuación para el comportamiento haciendo las 
consideraciones anteriores: 
36 METODOLOGIA DE ANALISIS Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE 










Ecuación  ( 14) 














Ecuación  ( 15) 
Los investigadores (Salguero. F, 2013), realizan ensayos para comparar el ajuste de estas 
ecuaciones propuestas, las cuales se presentan a continuación: 
figura 1-30 Comportamiento de las ecuaciones de (Desayini & Krishnan, 1964) y (Saenz, 
1964). Fuente (Salguero. F, 2013) 
Los investigadores, demuestran que los coeficientes de correlación son 0.80740 y 0.3396 
y se evidencia que el ajuste es muy pobre. Sin embargo investigadores como (Tulin & 
Gerstle, 1964), hacen una ajuste más adecuado llevando los coeficientes de correlación 
aún más ajustados, sin embargo estos modelos tiene ciertas incertidumbres a la hora de 
la revisión entre lo real y lo teórico. 
 Muchas investigaciones se han hecho sobre este tema, y se ha logrado determinar que 
los mejores ajustes son los encontrados por métodos disociados de las funciones de la 





1 + 𝐶𝑋 + 𝐷𝑋
 
 
Ecuación  ( 16) 
En la cual se plantea una función dada por partes, esta fue la base fundamental para que 
investigadores como (Wang, Shah, & Naaman, 1978) propongan un ajuste de la curva 
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Ecuación  ( 17) 
Los investigadores (Salguero. F, 2013) grafican en su estudio la ecuación propuesta 
anteriormente y logran determinar que los parámetros estadísticos son los más acertados 
por lo tanto concluyen que es el mejor ajuste a la curva, como se ilustra en la figura 1-31. 
Todos los parámetros encontrados son con base en las condiciones de contorno y las 
condiciones de inflexión de la curva. Finalmente los autores (Salguero. F, 2013) presentan 
un resumen de las ecuaciones actuales y sus respectivos ajustes, presentan en la tabla 1. 
 
figura 1-31 Ajuste grafico de la ecuación de (Wang, Shah, & Naaman, 1978) Fuente 
(Salguero. F, 2013) 
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Tabla 1 Cuadro resumen de las ecuaciones actuales. Fuente (Salguero. F, 2013) 
Año Autor Ecuación 
1897 Bach 𝜎 = 𝐾𝜀  
































+ 𝑛 − 1
 
 
1.4.2.1. Concreto confinado 
Otra de las propiedades fundamentales de los materiales involucrados en este estudio, 
está relacionado con el funcionamiento de los elementos de concreto confinado con 
elementos de acero. Este confinamiento puede ser realizado por medio de flejes 
rectangulares y flejes circulares, dependiendo de la geometría del elemento a considerar. 
(PARK.R, 1988), los trabajos iniciales y quienes son los pioneros del estudio de los 
elementos confinados son investigadores como (Mander, Priestley, & Park, 1988) quienes 
estudiaron de manera detallada la relación entre esfuerzo deformación para elementos 
confinados. 
Es importante conocer que a un esfuerzo pequeño el concreto no está confinado por que 
el elemento soporta sin problemas las cargas impuestas, sin embargo una vez los  
esfuerzos aumenten a cierto valor que puedan generar daños en los elementos 
estructurales, el confinamiento del concreto comienza a ser exigido por el principios 
básicos de poisson y a continuación se presentan los daños del concreto no confinado, 
tales como fisuras y descascaramientos, lo que hace que los elementos de acero que 
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confinan ese concreto generen un confinamiento pasivo al mismo. Otros investigadores 
como (Iyengar, Desayani, & Reddy, 1970) logran determinar que los estribos tipo 
circulares, entre ellos  las hélices utilizadas como flejes, pueden mejorar su resistencia con 
base en la separación de pasos, como lo indican en su investigación y mostrado en la  
figura 1-33. 
 
figura 1-32 Resistencia de concreto confinado con diferentes longitudes en los pasos. 
Fuente  (PARK.R, 1988) 
Por otro lados autores como (Bertero & Felippa, 1964) logran determinar la resistencia de 
concretos confinados por flejes cuadrados, que aunque se mejora la resistencia de los 
elementos estructurales, la eficiencia es más alta en los elementos circulares, debido a la 
distribución misma de los esfuerzos por los flejes hacia el concreto mismo. 
  
figura 1-33 Curvas de esfuerzo deformación para elementos cuadrados con distinto 
contenido de estribos (Bertero & Felippa, 1964). Fuente (PARK.R, 1988) 
Por lo tanto saber cómo influye el tipo de fleje , su forma o su resistencia es uno de los 
parámetros más importantes en el comportamiento de los elementos reforzados. Ahora 
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bien investigadores como (Mander, Priestley, & Park, 1988), establecen que la forma del 
fleje es fundamental y hacen una clara distinción en el comportamiento mecánico de los 
flejes cuadrados y circulares, ya que esto depende de la forma como se redistribuyan estos 
esfuerzos , como se ilustra en la  figura1-34. 
 
figura 1-34 Flejes cuadrado y flejes circulares. Fuente (PARK.R, 1988) 
En la figura 1-34 se indica, que el comportamiento de cada elemento es totalmente 
diferente, debido a que los elementos circulares trabajan de manera que lo hace un 
elemento cilíndrico que contiene un fluido, haciendo una distribución de presión uniforme 
sobre el fleje, sin embargo en el elemento cuadro las esquinas son aquellas zonas quienes 
confinan y los lados del elemento pueden sufrir efectos de deformaciones y pandeo lateral, 
razón por la cual hacen que los flejes circulares sean más eficientes. 
Dado el análisis anterior, se puede concluir, que la relación esfuerzo deformación de los 
elementos confinados dependen principalmente de (Mander, Priestley, & Park, 1988): 
 La relación del volumen del acero transversal al volumen del núcleo de concreto. 
 La resistencia de fluencia del acero de confinamiento. 
 La separación del espaciamiento de los flejes a las dimensiones de los núcleos de 
concreto. 
 La relación entre los diámetros de los flejes y la longitud no soportada de los flejes. 
 La cuantía y tamaño del refuerzo longitudinal, debido a que el acero también 
confina concreto. 
 La resistencia del concreto  
 La velocidad de carga. 
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Todas estas variables fueron consideradas por muchos investigadores, los cuales tratan 
de revisar el efecto de cada variable, y se ha logrado determinar los esfuerzos máximos 
que pueden tener estos concretos confinados. Por ejemplo, para flejes en espiral el 
esfuerzo máximo que puede soportar un concreto confinado está dado por (PARK.R, 
1988):  





Ecuación  ( 18) 
Donde 𝑓𝑐𝑐 es el máximo esfuerzo confinado, 𝑓𝑐 es el esfuerzo de compresión de muestras 
axiales, 𝑓𝑦 es el esfuerzo de fluencia para los flejes de confinamiento, 𝑑 diámetro de los 
flejes y 𝑠 es la separación. 
Esta expresión es relativamente sencilla de obtener y su fundamento se basa en el 
comportamiento de un fluido contenido en un cilindro como si fueran esfuerzos 
hidrostáticos en un tanque. Sin embargo cuando se trata de elementos tipo cuadrado o 
rectangulares los esfuerzos son más complejos de calcular, los investigadores (Chan, 
1955), proponen un comportamiento trilineal, donde las primeras líneas son para el 
concreto sin confinar y la última línea es para el concreto confinado, aunque otros 
investigadores como (Blume & Newmark, 1961) logran demostrar que el comportamiento 
puede ser lineal y que la pendiente de la recta del concreto confinado depende de las 
características del material. Por otro lado (Baker & Amarakone, 1964) encuentran que el 
comportamiento de esta material puede ser parabólica y luego una rama horizontal, cuya 
deformación depende de la cantidad de acero transversal. Posteriormente a estos (Roy & 
Sozen, 1964), proponen reemplazar la curva  de (Baker & Amarakone, 1964) por una recta 
hasta una deformación de 0.5𝑓𝑐. A continuación investigadores (Soliman & Yu, 1967) 
proponen una comportamiento definido por una parábola y dos líneas rectas los cuales 
relacionan , la cuantía de acero, con el espaciamiento  y el módulo de fluencia del mismo, 
estas propuestas se las puede revisar en la figura 1-35, donde se muestra claramente las 
distintas diferencias hechas a lo largo del tiempo. 
Finalmente existen investigadores tales como (Kent & Park, 1971)  que han propuesto una 







 Ecuación  ( 19) 
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La cual esquemáticamente está representada en la figura 1-36 e indica la resistencia de 
los concretos con flejes cuadrados: 
  
figura 1-35 Modelos de a) (Chan, 1955), b) (Baker & Amarakone, 1964) c) (Roy & Sozen, 




figura 1-36 Curvas esfuerzo deformación para concreto confinado con flejes 
rectangulares. Fuente (PARK.R, 1988) 
1.4.2.2. Modelo de Mander. 
Uno de los modelos más relevantes en el estudio del concreto reforzado es el modelo de 
mander (Mander, Priestley, & Park, 1988), este modelo se fundamenta en el principio de 
que el concreto reforzado y confinado resisten diferentes estados de carga. En este modelo 
la rotura del elemento la define la falla del acero de confinamiento, el modelo, se puede 
apreciar en la  figura 1-37, donde se observa que la resistencia a compresión del concreto 
confinado depende principalmente de la fuerza lateral de confinamiento, el tipo de estribo, 
entre otras variables. 
 
figura 1-37 Modelo esfuerzo deformación (Mander, Priestley, & Park, 1988), Fuente 
(Escamilla G, 2010) 
Las ecuaciones que representan este modelo (Mander, Priestley, & Park, 1988) son: 
𝑓 =
𝑥𝑟𝑓
𝑟 − 1 + 𝑥
 
 












Ecuación  ( 22) 
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𝜀 = 𝜀 1 + 5
𝑓
𝑓
− 1  
 
Ecuación  ( 23) 
 
Donde  
𝑓  Resistencia máxima del concreto no confinado. 
𝜀  Deformación unitaria del concreto. 
𝜀  Deformacion unitaria del concreto simple, asociada a un esfuerzo máximo confinante. 
𝐸𝑐 Modulo de elasticidad del concreto no confinado. 
𝐸 𝑠𝑒𝑐 Modulo secante del concreto no confinado asociado al esfuerzo máximo confinante. 
Es importante notar que esta teoría, trabaja bajo dos formas principales de confinamiento, 
uno que es el confinamiento por flejes circulares y otro que es el confinamiento por flejes 
rectangulares. 
Para flejes circulares los esfuerzos estarán dados por: 
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Ecuación  ( 28) 
 
Donde 
𝑓  Fuerza lateral de confinamiento 
𝐴  Area de refuerzo transversal 
k  Factor de confinamiento efectivo. 
𝑘  factor de confinamiento efectivo para elementos confinados con hélices. 
𝜌  RElacion del volumen de acero confinante entre el volumen del concreto confinado. 
Por otro lado, para estribos rectangulares los esfuerzos están definidos como: 
𝑓 = 𝜆𝑓  
 
Ecuación  ( 29) 





Ecuación  ( 30) 





Ecuación  ( 31) 











Ecuación  ( 32) 
𝑘 =












Ecuación  ( 33) 
 
Donde: 
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𝜆𝑓   Factor de esfuerzo combinado, obtenido de las tablas de (Mander, Priestley, & Park, 
1988) 
𝑓  Fuerza lateral de confinamiento efectiva en dirección x 
𝑓  Fuerza lateral de confinamiento efectiva en dirección y 
𝐴  Área confinada efectiva 
𝐴  Área de refuerzo transversal paralela al eje x 
𝐴  Área de refuerzo transversal paralela al eje y 
𝜌  Relación del área de acero longitudinal y el área de concreto confinado 
𝑆 separación de los estribos 
El modelo de (Mander, Priestley, & Park, 1988), establece una seria de parámetros que se 
desarrollan en función de las áreas confinadas y no confinados,  la separación de los flejes 
y el tipo de confinamiento, como se puede observar en la gráfica 1-38. 
 
figura 1-38 Núcleo efectivo de concreto confinado para sección rectangular (Mander, 
Priestley, & Park, 1988), Fuente (Escamilla G, 2010) 
1.5 Periodo. 
Todo cuerpo vibra, ya que la naturaleza implícitamente le asigna a cada elemento un 
comportamiento inherente, además ya lo descubrió por allá en los años 20 el gran físico 
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francés de Broglie, que cada cuerpo tiene asociado una onda y cada onda una frecuencia 
y esa frecuencia un periodo. Ahora bien, hablando de las estructuras, cuando estas salen 
de una condición de equilibrio estático por efecto de una fuerza horizontal van a oscilar, el 
cual es el  principio básico de la dinámica estructural (CHOPRA , 2014). Para entender 
este concepto, la estructura se modela como un elemento tipo péndulo invertido, la cual  
explica la condición más simple de representar una edificación, con el fin de  representar 
la condición básica, hasta llegar a una condición más completa que es representar a la 
estructura como un elemento con amortiguamiento y fuerzas complejas que actúan, como 
es el caso de un sismo. 
En la figura 1-39 se puede apreciar claramente que se tiene en cuenta la mayoría de las 
variables que intervienen en el análisis dinámico de una estructura, cada elemento 
estructural tipo viga y columna le proporciona una rigidez frente al desplazamiento 
horizontal de la edificación, y el coeficiente c representa la capacidad que tiene la 
edificación para liberar energía en forma de calor u otro tipo de energía. Evidentemente 
una vez que sale de su equilibrio estático la estructura tendera a oscilar con una periodo 
propio, el cual es función de su masa, y su rigidez, la cual oscilara con un periodo dado 
por (CHOPRA , 2014): 
  




 Ecuación  ( 34) 
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Ahora bien, si el cuerpo sale de su condición de equilibrio esté debido al efecto de la 
condición de amortiguamiento tendera a ir estabilizándose, esto hace que cada vez los 
ciclos vayan perdiendo amplitud de movimiento, esto implica que  el cuerpo se está 
deteniendo, por lo tanto, el periodo en esta condición de amortiguamiento se define por 




 Ecuación  ( 35) 
Donde el factor 𝜉 representa la relación de amortiguamiento entre los coeficientes críticos 




figura 1-40 Periodo natural y periodo amortiguado de una estructura. Fuente (CHOPRA , 
2014) 
 
Pero lo interesante es hacerse una pregunta: es realmente esa la forma de evaluar el 
periodo de oscilación de una estructura?, esta pregunta es válida debido a que el 
comportamiento dinámico de la misma depende de muchas otras variables, tales como: el 
tipo de fuerza, el suelo que esta cimentada, las características de los materiales, entre 
otras muchas variables que se consideren. Todos los desarrollos de estas ecuaciones y 
consideraciones reales llevaron a muchos investigadores a considerar como se puede 
evaluar de manera más practica el periodo. 
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 En una estructura por ejemplo, la rigidez del elemento no se mantiene constante, ya que 
una vez que sale de su condición de equilibrio, los elemento de concreto pueden comenzar 
a fisurarse y la hipótesis de que la rigidez es constante es falsa, además el hecho de que 
se haya diseñado la estructura considerando el estado elástico no es garantía que en la 
realidad esta se mantenga en esa condición, debido a las deformaciones que alcancen los 
materiales pueden salir de este rango, tanto concretos como aceros, porque estos 
comienzan a fisurarse o a fluir dependiendo del desplazamiento mismo de la edificación. 
Es por esta razón que se comenzaron a desarrollar expresiones empíricas para evaluar el 
periodo de una estructura, sin embargo, solo fue hasta el desarrollo del documento ATC3-
06 (ATC,1978)  donde aparece la primera fórmula empírica para evaluar el periodo de una 
edificación, dada por: 
𝑇 = 𝐶 𝐻 .  Ecuación  ( 36) 
Donde el coeficiente 𝐶𝑡 se tomó como 0.03 y H representa la altura de la edificación. Se 
debe considerar que esta ecuación se derivó del método Rayleigh’s, en el cual se hace las 
siguientes consideraciones: 
 Las fuerzas estáticas laterales equivalentes son distribuidas linealmente en la altura 
del edificio. 
 La distribución de la rigidez con la altura produce una deriva uniforme bajo fuerzas 
laterales distribuidas linealmente 
Es importante conocer que el valor de 𝑐𝑡 se logró calibrar midiendo los periodos producidos 
en el sismo de san Fernando California, donde se evaluó las características de muchas 
edificaciones que sufrieron daño y compararon con los datos reales tomados en campo de 
edificaciones afectadas. 
Ahora bien, investigadores como (Hong & Hwang, 2000) haciendo un estudio sobre las 
edificaciones en Taiwan y logran encontrar que el periodo se puede ajustar de la siguiente 
manera: 
𝑇 = 0.0294𝐻 .  Ecuación  ( 37) 
Por otro lado, dependiendo de la metodología que se trabaje el ajuste del periodo de una 
edificación puede ser más acertado que otros, por ejemplo los investigadores (CROWEY 
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& PINHO, 2004) hacen una comparación entre las diferentes formas de evaluar el periodo 
con diferentes metodologías como: 
 Análisis de valores propios 
 Análisis de pushOver 
 Análisis dinámico No lineal 
Para este caso de estudio, estos investigadores (CROWEY & PINHO, 2004) toman una 
muestra de 17 edificaciones con diferentes características geométricas, con alturas que 
oscilan desde los 2 metros, hasta los 28metros, considerando así edificaciones que tiene 
de 1 a 8 pisos de altura, con diferentes cantidades de vanos en los elementos con el fin de 
convertir esto en una muestra representativa. El primer resultado encontrado por los 
investigadores se muestra en la figura 1-41. 
 
figura 1-41 análisis de regresión para los periodos de 17 edificaciones. Fuente (CROWEY 
& PINHO, 2004) 
En esta primera aproximación se muestra que el ajuste es muy cercano para edificaciones 
que tiene una altura menor de 20 metros, sin embargo, los análisis estadísticos que 
reportan los investigadores indican que las desviaciones estándar oscilan entre 0.11 y 0.22 
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segundos, para los valores predichos por la curva de ajuste y los valores obtenidos de la 
medida directa de las edificaciones, pero sus coeficientes de correlación indican un ajuste 
estadísticamente no muy  aceptable. 
Ahora bien, (CROWEY & PINHO, 2004) van más allá y consideran primero la metodología 
de los valores propios, donde primero consideran una sección bruta o gross y una sección 
fisurada o Cracked, con esto hacen un análisis y encuentran las siguientes relaciones entre 
las dos condiciones de estudio, como se muestran en la figura 1-42. 
 
figura 1-42 Periodo contra altura, sección fisurada y sin fisurar. Fuente (CROWEY & 
PINHO, 2004) 
Es lógico observar que  para la sección sin fisurar bajo una misma altura, el periodo es 
más corto, ya que la rigidez es mucho más alta de esa edificación llevando a una condición 
lógica de comportamiento estructural. Ahora bien considerando las relaciones de reducción 
de rigidez, como lo propone el profesor (Priestley, 1997), se puede observar que el 
comportamiento se ajusta aún más como se indica la figura 1-43, donde se observa que 
en el comportamiento considerando los ajustes de rigidez de los elementos indican un 
correlacion casi perfecta entre los comportamiento experimental y el comportamiento 
teórico evaluado, esto hace pensar que el periodo es una función que es muy susceptible 
a su rigidez, por esta razón trabajar con secciones fisuradas es mucho mejor que con 
secciones brutas, y por ende el comportamiento es mucho más real. 
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figura 1-43 Periodo vs altura elementos ajustados con las expresiones de (Priestley, 
1997), Fuente (CROWEY & PINHO, 2004). 
Ahora bien, considerando las demás metodologías, estos investigadores encuentran el 
comportamiento del periodo en función de la altura, y evidencian que cada metodología 
tiene sus diferencias marcadas, y que el ajuste más exacto, es aquel donde se considera 
más variables involucradas en el modelo y la metodología, como se indica en la figura 1-
44. 
 
figura 1-44 Comparación de los diferentes métodos para el cálculo de periodos de las 
estructuras en función de la altura (CROWEY & PINHO, 2004) 
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Es importante notar que muchos investigadores como (CROWLEY, 2003), logran 
encontrar un ajuste directo con la altura, sin embargo estudios de investigadores japoneses 
ya habían predicho que la forma de evaluar el periodo de una estructura en función de su 
altura, expresión dada por: 
𝑇 = 0.1𝐻 Ecuación  ( 38) 
Donde H es el número de pisos, los investigadores como (CROWEY & PINHO, 2004), 
sugieren que el periodo se podría calcular de esta forma, esta sugerencia la hacen basados 
en el hecho de que grafican los resultados de su investigación contra una gráfica cuya 
relación funcional está dada por T 0.1H  y encuentran que todas las metodologías en cierto 
grado de exactitud se ajustan a esta ecuación, como se puede ver en la figura 1-45. 
 
figura 1-45 Propuesta de periodo vs. Altura. Fuente (CROWEY & PINHO, 2004) 
1.6 Momento curvatura. 
Una vez que se ha logrado entender el comportamiento de los materiales, desde el punto 
de vista funcional,  se debe comprender cómo se comportan estos frente a solicitación 
tanto elástica como inelástica, esto se refiere fundamentalmente a cómo trabajan los 
materiales que conforman cada una de las partes de una estructura (Almada, Barcena, & 
Enciso, 2015), para esto se hace necesario revisar cómo se comportan frente a diferentes 
escenarios con fin de que su desempeño sea el óptimo. Ahora bien se requiere que los 
elementos estructurales como vigas y columnas no sufran fallas frágiles, esto implica que 
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los materiales tenga cierta capacidad de absorber grandes deformaciones sin poner en 
riesgo la capacidad de un elemento o de la estructura en general. in embargo si sucede 
que alguno de los elementos requiere más resistencia a la carga por efectos de distribución 
de las solicitaciones estas deben redistribuir momentos y fuerzas en los demás elementos 
para poder tener estabilidad en la misma. Finalmente, la capacidad que tiene un elemento 
o una estructura en deformarse puede definirse como ductilidad, esto fundamentalmente 
establece que los elementos componentes de la estructura permita deformaciones 
observables que dan un aviso ante situaciones de colapso parcial o total. Por lo tanto, 
conocer el comportamiento de un elemento ante momentos y deformaciones es 
fundamental, y establece la base para entender el comportamiento de cualquier elemento 
estructural. 
1.6.1 Curvatura de un miembro 
La curvatura de un elemento se define según el concepto, como la capacidad de resistir 
una deformación por momento flectores, tal como sucede en los elementos tipo viga o 
columna, de forma esquemática se puede mostrar en la figura 1-46, en la cual se evidencia 
que existe un elemento con una grieta debido fundamentalmente a deformaciones por 
tracción en la parte inferior. Los materiales que conforman la sección son el acero y el 
concreto, tanto positivo como negativo, los efectos son los momentos flectores debidos a 
solicitaciones externas tales como, cargas verticales u horizontales, e igualmente en la 
gráfica, se indican las deformaciones unitarias de los elementos involucradas (PARK.R, 
1988). 
 
figura 1-46 Deformación de un elemento a flexión. Fuente  (Ottazzi P, 2004) 
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En este caso se considera a r como el radio de curvatura, la profundidad del eje neutro se 
define como 𝑘𝑑, la deformación máxima del concreto será 𝜀  y la deformación del acero 
como 𝜀 , considerando un trozo infinitesimal de elemento estructural, 𝑑𝑥, se puede 
establecer las siguientes relaciones de proporcionalidad entre los elementos, e ilustrados 









 Ecuación  ( 39) 
Dado que 1/R se definirá como la curvatura del elemento (Rotación por longitud unitaria 











Ecuación  ( 40) 




= 𝜑 Ecuación  ( 41) 
Donde 𝐸𝐼 es la rigidez a flexión de la misma, es importante  que la rigidez de la sección 
depende de la geometría y condición de la sección, ya que esta puede ser simplemente 
reforzada o doblemente reforzada, porque para secciones doblemente reforzadas una vez 
que comience el agrietamiento de la misma, puede tener un poco más de rigidez, debido 
a las secciones equivalentes del acero de refuerzo que este proporciona. Ahora bien, el 
comportamiento de la sección simplemente reforzada produce una curva casi lineal hasta 
la falla del acero. Por otra parte para las doblemente reforzadas la curva deja de ser lineal 
cuando el concreto entra en la parte inelástica, y la falla puede ser bastante frágil a menos 
de que se confine con estribos cerrados con una separación pequeña, ya que se puede 
alcanzar antes las deformaciones máximas del concreto y sufrir una condición de explosión 
(Almada, Barcena, & Enciso, 2015).  Las observaciones anteriores se muestran en la 
gráfica1-47, donde se indica el comportamiento de una viga simplemente reforzada y una 
doblemente reforzada. 
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figura 1-47 Graficas de momento curvatura, Simplemente reforzada y doblemente 
reforzada Fuente (PARK.R, 1988). 
1.6.2 Determinación de momento curvatura de elementos 
 
Una vez definido el concepto de diagrama momento curvatura, es imperativo encontrar 
estos diagramas para los diferentes elementos que se puede utilizar en el desarrollo de 
estructuras de concreto, como son las vigas y las columnas. Es lógico que para poder 
realizar estos diagramas se debe conocer los comportamientos de los materiales, estos 
están dados por las ecuaciones constitutivas ya discutidas anteriormente. Sin embargo 
como se mencionó, la obtención de estas curvas requiere un método iterativo muy largo, 
debido a las diferentes condiciones por las cuales puede pasar una sección de concreto 
en particular durante un proceso de carga cíclica, por ejemplo, inicialmente estará en una 
condición de elasticidad antes de que la sección se fisure, luego continua a una etapa de 
sección fisurada y de fluencia del acero, en donde el comportamiento depende de las leyes 
constitutivas de los materiales, finalmente termina en una condición de aplastamiento del 
concreto sin confinar y trabajo del concreto confinado, comportamiento que está 
determinado por leyes  de (Mander, Priestley, & Park, 1988) entre otras. Ahora bien, esto 
es un proceso iterativo bastante tedioso y requiere definir una serie de condiciones o 
pasos, como lo estudia (Ottazzi P, 2004) en su documento de investigación y donde explica 
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el procedimiento de encontrar los diagramas de curvatura, lo cual se pueden resumir como 
: 
 Definir la geometría y el acero existente. 
 Encontrar las ecuaciones constitutivas del acero y del concreto confinado 
 Variar la deformación del concreto hasta un punto de rotura. 
 Evaluar las secciones de compresión y tensión de la sección y calcular su 
curvatura. 
Este proceso se deben implementar en un programa de computador, ya que para cada 
estado de carga se tendrá una condición diferente de esfuerzo y deformación de la sección 
y por lo tanto un momento y una curvatura diferente, esto debe continuar hasta llegar a 
una condición de falla de los elementos, a continuación se indica gráficamente en la figura 
1-48 un solo de este proceso, en este caso se está calculando el punto en el diagrama que 
corresponde a una deformación dada del concreto. 
 
figura 1-48 Pasos parta obtener un punto del diagrama Momento- Curvatura. Fuente 
(Ottazzi P, 2004) 
Este procedimiento define las características en las curvas resultantes asi: 
 La cantidad de acero es determinante en el comportamiento de la sección. 
58 METODOLOGIA DE ANALISIS Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE 
EDIFICIOS EN CONCRETO REFORZADO DENTRO DEL RANGO INELASTICO 
 
 
 EL acero a compresión puede hacer que esta fluya más o menos dependiendo de 
los esfuerzos que está sometida la sección. 
 Las relaciones constitutivas de los materiales influyen mucho sobre el 
comportamiento final del elemento estructural. 
 Las cargas externas que actúan sobre la sección, ya sea como momento flector o 
carga axial determina mucho el comportamiento final. 
 
Estudios en diferentes elementos estructurales, han definido que la cantidad de acero es 
un factor importante en el comportamiento dúctil de la sección, por ejemplo la cantidad de 
acero en una viga de sección 0.25x0.50 se muestra en la figura 1-49 y se puede observar 
su comportamiento con diferentes cantidades de acero de refuerzo. 
 
figura 1-49 Comportamiento de una viga de 0.25x0.50 con diferentes cantidades de 
acero. Fuente (Ottazzi P, 2004) 
Es evidente que la cantidad de acero hace que la viga pueda resistir mucho más momento, 
pero su curvatura se vuelve más pequeña lo que hace que lleve a la sección a una 
condición de fragilidad y eso no es deseable, razón más por la cual las secciones de los 
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elementos estructurales deben diseñarse con una cantidad de acero que garantice un 
comportamiento plástico del elemento estructural. 
Por otro lado, también se han ejecutado estudios en elementos verticales tipo columna, 
donde la cantidad de acero es una de las variables a definir el comportamiento inelstico de 
la sección, para esto (Ottazzi P, 2004)  muestra en su investigación,  un comportamiento 
de un elemento estructural tipo columna, de sección 0.35x0.70, en la cual se ha variado 
las diferentes cantidades de acero, esto se indica en la figura 1-50. 
 
figura 1-50 Comportamiento de columna de 0.5x0.70 frente a diferentes cargas axiales. 
Fuente (Ottazzi P, 2004) 
Se evidencia de esta grafica que a medida que el elemento estructural soporta más carga 
su capacidad para poder ser más dúctil se disminuye lo que hace que material tenga un 
comportamiento poco deseado frente a cargas horizontales cíclicas, como son las fuerzas 
sísmicas. 
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1.7 Ductilidad.  
Uno de los conceptos más importantes que aborda los nuevos métodos de diseño de 
estructuras está fundamentado en el concepto mismo de ductilidad. La definición de este 
concepto lo han desarrollado muchos autores, pero específicamente bajo una condición 
de trabajo, en un diagrama momento curvatura se presentan condiciones muy bien 
diferenciadas para un elemento de concreto armado que son (Ospina T, 2012): 
 Estado límite de agrietamiento. 
 Estado límite de fluencia 
 Estado límite de pérdida del recubrimiento 
 Estado límite del pandeo 
 Estado limite ultimo 
 
En la primera etapa, existe la aparición de pequeñas grietas que pueden generar una 
rápida disminución de la rigidez, efecto que produce que los elementos como las vigas 
pueden hacer que su zona de compresión se vea un poco comprometida. En la segunda 
etapa, conocida como el estado de fluencia, el acero deja de soportar grandes cargas y 
comienza a alargase más sin cambios adicionales de esfuerzo, condición básica para 
entender el concepto de ductilidad. En la tercera etapa del trabajo de un elemento 
estructural el concreto alcanza su máxima resistencia a compresión y el concreto sufre un 
aplastamiento, generando descascaremos del concreto inconfinado por deformaciones 
grandes en los alrededores de los flejes, esto hace que los elementos de acero como los 
flejes y el acero longitudinal se vean afectados por que quedan sin posibilidad de 
protegerse contra los ataques químicos u otros tipos de afectaciones. Es importante 
resaltar acá, que debido al  descacarmiento de muchos elementos estructurales, donde su 
apariencia se muy afectada, la capacidad del elemento no está severamente 
comprometida, debido a que existe una resistencia adicional del concreto confinado, como 
ya se mencionó anteriormente. Una vez que los esfuerzos siguen creciendo se puede 
generar un pandeo de los elementos de acero, debido a que los elemento de confinamiento 
o el acero longitudinal amarrado entre ellos puede alcanzar una condición crítica de fuerzas 
que produce este fenómeno en estos elementos, finalmente se llega a la condición en la 
que ni el concreto confinado ni el acero de refuerzo resisten más esfuerzo y los elementos 
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sufren una rotura ya sea porque el acero alcanzo su máximo esfuerzo o el  concreto 
confinado alcanza su máxima fuerza de compresión. 
Gráficamente esto se presenta en la figura 1-51, en la cual se pretende revisar los estados 
posibles de trabajo, una condición lineal, una condición de fluencia y finalmente una 
condición última, que sería el comportamiento más aproximado de un elemento estructural, 
y definiéndose la ductilidad como: 
 
figura 1-51 Modelo trilineal para diagrama momento curvatura para un elemento de 






Ecuación  ( 42) 
Este concepto puede definirse con base en la solicitación misma del elemento que se está 
estudiando, por ejemplo puede ser ductilidad de rotación, ductilidad por tensión, por 
deformación, etc. En la condición que se está trabajando, (Ospina T, 2012) establece una 
definición que parece muy acertada mencionarla, la ductilidad es la propiedad de los 
elementos que conforman una estructura de poder deformarse sin llegar a su degradación 
total o parcial, perdiendo su capacidad de resistir esfuerzos y define que tanto puede 
deformarse la sección hasta llegar a su falla. En este punto es muy importante resaltar que 
la ductilidad es la capacidad que tiene un elemento en una condición dada, como 
deformación, rotación, o desplazamiento de no perder la capacidad de resistir la acción 
externa, por ejemplo si es rotación en vigas, que se generen secciones dentro del elemento 
conocidas como rotulas que permitan la fluencia del acero, la sección rote pero haya cierta 
seguridad de que no se genere un daño globalizado de la estructura y por lo tanto de todo 
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el sistema de soporte, esto permite que en una condición de falla, exista seguridad de que 
las personas que habitan el inmueble puedan salir sin ningún problema bajo condiciones 
de trabajo de emergencia. La literatura referencia claramente dos tipos de ductilidades: 
 Ductilidad Local: la cual estudia específicamente el comportamiento de una sección 
en particular, con el fin de encontrar sus estados limites, ultimo y de fluencia y definir 
su ductilidad. 
Dadas estas condiciones se define tres tipos de ductilidad local: 




 Ecuación  ( 43) 
 




 Ecuación  ( 44) 
 




 Ecuación  ( 45) 
 
 Ductilidad Global: que es la relación entre los estados últimos y de fluencia de los 
elementos y que mecanismo de colapso pueden generarse con respecto al primer 
elemento estructural y por lo tanto cual es la jerarquía de estos mecanismos. 
 
1.8 Espectro de respuestas 
 
 
Uno de los elementos más importantes para entender cómo se desempeñan las 
estructuras se fundamenta en el hecho de comprender cómo trabajan bajo un estado de 
fuerzas horizontales, las cuales durante un evento sísmico son provistas por movimientos 
sobre su base, pero ¿cómo evaluar estas fuerzas con el fin de poder aplicarlas a 
estructuras reales? Inicialmente se debe considerar que una primera aproximación está 
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dado por la ecuación del movimiento de un sistema de un grado de libertad, y está 
representada matemáticamente por la siguiente ecuación diferencial: 
?̈? + 2𝜉𝜔 ?̇? + 𝜔 = −𝑢 (𝑡)̇  
 
Ecuación  ( 46) 
Esta ecuación representa el movimiento de un sistema de un solo grado de libertad, es 
importante entender que un sistema queda definido explícitamente por su periodo y su 
amortiguamiento, por lo tanto, llegada una excitación en su base se puede entender el 
comportamiento del mismo con su respuesta bajo una condición de excitación, el 
procedimiento matemático para encontrar la respuesta del sistema, es relativamente 
sencillo, debido a que esta se puede encontrar por métodos analíticos y se puede entender 
su comportamiento frente a diferentes tipos de excitaciones. Los dispositivos que miden 
las aceleraciones del terreno son los acelerometros, los cuales toman un registro en la 
base de la estructura como es el movimiento del terreno, como lo indicado en la gráfica 1-
52 de varios eventos registrados y muy importantes a nivel de ingeniería: 
 
figura 1-52 Movimientos del terreno registrados durante varios sismos. Fuente (CHOPRA 
, 2014) 
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Una vez conocida la forma de excitación de la base por medio de métodos numérico se 
integra la función dada por la ecuación 46, con el fin de evaluar el máximo valor de 
desplazamiento, velocidad y aceleración, para una estructura en particular, donde se 
conoce su rigidez y su masa. Ahora bien encontradas las condiciones de valor máximo de 
estos parámetros, se procede a cambiar de rigidez con el objeto de encontrar sus valores 
máximos  de la nueva edificación y poder hacer una gráfica de periodos contra 
desplazamientos máximos, con el fin de encontrar una relación funcional entre el 
desplazamiento y los periodos para diferentes estructuras, como se indica figura 1-53. Esta 
es la forma de obtener la grafica conocida como espectro de respuestas de 
desplazamiento. Ahora bien, si se requiere los espectros de velocidad y aceleración, se 
puede matemáticamente derivar este espectro por métodos numéricos. En este caso se 
tendrá que los espectros derivados a partir del espectro de desplazamientos se conocen 
como seudo espectros de velocidad y aceleración. Este nombre se deriva debido a que 
matemáticamente se encuentran del espectro de desplazamiento con ayuda de las 
ecuaciones 47 y 48. 
 


















Ecuación  ( 48) 
Finalmente, para terminar de presentar esto, la literatura referencia la forma de presentar 
las tres variables en un solo espectro conocida como la gráfica tripartita, donde se 
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representa el comportamiento de los diferentes elementos en una sola grafica, esto se 
presenta en la gráfica 1-55. 
 
figura 1-55 representación tripartita  para diferentes espectros con diferentes de 




2 Capítulo Desempeño sísmico de edificios 
2.1 Introducción. 
Uno de los conceptos más importantes de entender en el comportamiento y desempeño 
de las edificaciones es como estas pueden comportarse frente a sismos, y como pueden 
lograr recuperarse después de sufrir una serie de eventos. Los códigos en el mundo 
reflejan este hecho en el concepto mismo del diseño, los cuales, según su filosofía, se 
espera que después de un sismo suceda lo siguiente: si es un sismo leve, la edificación 
no tiene problemas y pueda ocuparse, cuando es un sismo medio, la edificación pueda 
reparase y pueda tener un tiempo de vida resiliente, para lo cual debe intervenirse y 
finalmente si hay un sismo fuerte las edificaciones puedan resistir con el objetivo de que 
las pérdidas humanas sean las mínimas. Ahora bien, es importante notar que en nuestro 
medio muchas de las edificaciones están construidas sin ninguna clase de reglamento o 
especificación, esto hace que durante un sismo medio o fuerte esto puede generar daños 
graves o colapso, además es importante resaltar que el objetivo mundial dados los altos 
costos que implica un sismo a una comunidad, es lograr que las edificaciones además de 
salvaguardar la vida sobrevivan con una condición adecuada.  
Con el objetivo de sufrir menos daños en las edificaciones nuevas y que sean reparables, 
los códigos mundiales están tomando otro enfoque, el cual está definido por el desempeño 
de la edificación, concepto relacionado con la condición final que evidencia una edificación 
una vez ha sucedido un evento sísmico. Las nuevas filosofías de diseño han conducido a 
pensar en un reforzamiento de edificaciones existentes que garantice un desempeño 
adecuado, concepto que mundialmente conlleva a cambiar la filosofía misma del diseño.  
El desempeño sísmico, llevo a reformular el concepto mismo de comportamiento de las 
estructuras, cambiando la filosofía de rigidizar la estructura a un concepto de establecer 
mecanismo de defensa que utilizan las edificaciones ante una solicitación sísmica, y con 
lo cual sean capaces de defenderse ante un evento de esta naturaleza. Investigadores 
68 METODOLOGIAS DE ANALISIS Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE EDIFICIOS EN 
CONCRETO REFORZADO DENTRO DEL RANGO INELASTICO 
 
 
tales como (Priestley M. , 1997) han desarrollado desde los años 70’s conceptos que han 
revolucionado el comportamiento de una estructura y por lo tanto garantizan en cierto modo 
la vida de sus ocupantes y definen una vida resiliente de las edificaciones. 
Para esto se decidió incluir mecanismos de defensa en las estructuras como por ejemplo, 
efecto columna fuerte/viga débil, donde se permite que algunos elementos se plastifiquen 
antes que otros y permita  “predecir” de manera adecuada donde puedan generarse los 
daños en la estructura.  
Es por esto que la filosofía de desempeño consiste en generar métodos que ayuden a 
entender el comportamiento de las edificaciones y se incorpore lo que se conoce hoy como 
ingeniería de desempeño, en donde se verifica desplazamientos y comportamiento de 
una edificación global por medio del desempeño no elástico de sus componentes. Todo 
esto está fundamentado en las teorías matemáticas que rigen el desarrollo de esfuerzos y 
deformaciones de las edificaciones durante los eventos de sismos. Ahora bien, durante 
estos intervalos de tiempo, los materiales estarán en un rango inelástico, y  trabajan en 
eventos cíclicos. 
Existen varios métodos para entender el comportamiento de los edificios tanto elásticos 
como inelásticamente (Escamilla G, 2010). En los métodos elásticos se pueden mencionar 
los siguientes: el de la fuerza lateral estática, método de fuerza lateral dinámica, así como 
los que utilizan relaciones capacidad demanda. Por otro lado, entre los métodos no lineales 
está el método dinámico no lineal, el cual por su completitud no se considera mucho en los 
códigos de diseño. Ahora bien, las nuevas filosofías de diseño indican metodologías como 
el desempeño símico, (Bonnet D, 2003): es la selección de esquemas de evaluación 
apropiados que permitan el dimensionamiento y detalle de los componentes estructurales 
de manera que para unos niveles de movimiento del terreno determinados y con ciertos 
niveles de fiabilidad, los daños en la estructura no deberán superar ciertos estados límites. 
Es importante que el nivel de desempeño de una edificación se pueda cuantificar en 
función de la cantidad de daños y las actividades posteriores para su posible reparación 
(ATC40, 1996). Por lo tanto, el método del diseño por desempeño se inicia con una 
concepción misma del proyecto, hasta sus últimos días de existencia, este procedimiento 
incluye, selección del nivel de desempeño, el sitio, el diseño preliminar, el diseño final, los 
chequeos de aceptación, los procesos de construcción y su mantenimiento. La figura 2-1, 




figura 2-1 Diagrama del Marco conceptual de la ingeniería basada en desempeño, 
Fuente: (Bonnet D, 2003), Fuente (SEAOC Vision 2000 commite, 1995) 
2.2 Niveles de Desempeño. 
El nivel de desempeño está definido en la capacidad que tiene un estructura en resistir un 
nivel de daño discreto, esta condición está fundamentada en tres características a saber: 
(Bonnet D, 2003): 
 Posibles daños físicos sobre el componente estructural y no estructural 
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 Amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación, inducida por estos 
daños 
 La funcionalidad de esta edificación posterior a un terremoto. 
Los niveles de desempeño se han fundamentado sobre varios trabajos muy importantes 
como: el documento (ATC40, 1996), el comité VISION 2000 y el documento (FEMA 273, 
1996). Para establecer los niveles de desempeño, cada uno de los documentos presentan 
su forma de evaluar las características de las edificaciones. 
2.2.1 Propuesta del comité VISION 2000 (Bonnet D, 2003) 
Los investigadores de este comité definen las siguientes características para los niveles 
de desempeño de las edificaciones: 
 Totalmente operacional: Corresponde a un nivel de en el cual no ocurren 
esencialmente daños. La edificación permanece segura completa y sin ninguna 
clase de daños visuales o estructurales, y por lo tanto NO REQUIERE NINGUNA 
CLASE DE REPARACION 
 Operacional: En este nivel se presentan algunos daños en los elementos no 
estructurales y en algunos elementos estructurales. La seguridad de la estructura 
no se ve comprometida y puede ocuparse inmediatamente, los daños en los 
elementos no estructurales pueden interrumpir algunas actividades de la 
funcionalidad de los edificios. 
 Seguridad: Pueden presentarse daños moderados en elementos estructurales y 
no estructurales los cuales requieran una reparación más detallada. Estos daños 
pueden generar una disminución en la rigidez lateral de la edificación, lo cual 
implica una disminución frente a nuevas cargas sísmicas, sin embargo, pueden 
requerirse reparaciones que deben evaluarse por que pueden ser muy costosas.  
 Próximo al colapso: La rigidez y la resistencia se ven muy afectadas, estando está 
muy cerca del colapso, se deben revisar muy bien los sistemas de evacuación, sin 
embargo, los sistemas de resistencia de cargas verticales pueden soportar, en este 
estado la edificación es insegura y su reparación inviable. 
En el documento se presenta los niveles de daño asociados a cada uno de los niveles de 
desempeño, tanto para los elementos de fuerzas verticales como horizontales, en este 
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orden de ideas la  tabla 1 (Bonnet D, 2003), indica la descripción para nivel de daño y el 
estado de daño de la edificación para cada nivel de desempeño. 
Tabla 2 Descripción de los niveles de daño y niveles de desempeño, (Bonnet D, 2003), 
tomado de Visión 2000 Fuente (Priestley M. , 1995) 
Estado  
de daño 
Nivel de  
desempeño 
 
Descripción del daño 
Despreciable Totalmente 
operacional 
Daño estructural y no estructural nulo, normalidad de operación 
Leve Operacional Grietas en elementos estructurales, elementos arquitectónicos comprometidos 
Moderado Seguridad Daño de elementos estructurales y por ende perdida de rigidez lateral, requiere 
reparaciones y existe discontinuidad de operación 
Severo Pre-colapso Daños graves en elementos estructurales y no estructurales, puede requerir 
medidas de fondo muy severas 
completo Colapso Colapso y funcionalidad nula 
 
2.2.2  Propuesta de ATC-40. (ATC40, 1996) 
En este caso la propuesta está enfocada en los elementos estructurales como no 
estructurales independientemente, esto con el fin de lograr establecer una mejor 
comprensión de la situación de cada elemento frente a un sismo. 
Niveles para los elementos estructurales. (Bonnet D, 2003) 
Para este caso se definen tres niveles de daño a saber: 
 Ocupación inmediata. 
 Seguridad. 
 Estabilidad estructural. 
Estos tres niveles pueden servir para definir discretamente las condiciones de una 
edificación existente o una edificación después de un sismo. Adicional este comité 
establece dos rangos intermedios: 
 Daño controlado. 
 Seguridad limitada. 
Esto se hace con el fin de describir de una manera más detallada el nivel de desempeño 
de la estructura a considerar, con el fin de evaluar una edificación existente a la cual se le 
va hacer una vulnerabilidad estructural. Estos niveles se identifican por la abreviación, SP-
n (SP son las siglas de Structural Performance y n es un número que varía de 1-6). A 
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continuación se describen los niveles de desempeño de esta norma. (ATC40, 1996) y que 
son resumidos por (Bonnet D, 2003) en su documento. 
 Ocupación inmediata, SP-1: Los daños son muy limitados y de tal magnitud, que 
el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece prácticamente en 
las mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo.   
 Daño controlado, SP-2: Corresponde a un estado de daños que varía entre los 
límites de ocupación inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no está en 
peligro, aunque estos pueden verse afectados. 
 Seguridad, SP-3: Los daños después del sismo no agotan por completo los 
márgenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de la 
estructura. Pueden existir heridos, pero el fallo de estos elementos es muy bajo, y 
seguramente se requiere reparación de la estructura.  
 Seguridad Limitada, SP-4: corresponde a un estado de falla entre los niveles de 
seguridad y estabilidad estructural, en el cual partes de la estructura requieren 
reforzamiento para garantizar el nivel de seguridad. 
 Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de daño limite 
después de haber ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural, está muy 
cerca de experimentar un colapso parcial o total, se producen daños sustanciales, 
perdida de la rigidez y resistencia de los elementos estructurales frente a cargas 
verticales y horizontales, es posible que las fallas sean técnicamente 
irreparables. 
 No considerados, SP-6: este no es un nivel de desempeño, pero es útil en alguna 
ocasión que requieran evaluar los daños sísmicos no estructurales o realizar un 
reforzamiento. 
 
Niveles para los elementos no estructurales. (Bonnet D, 2003) 
Es importante considerar que estos elementos muchas veces son los causantes de 
muertes y daños significativos en la edificación, por esto este comité considera los 
siguientes niveles de desempeño: 
 Operacional. 




 Amenaza reducida. 
Estos niveles se representan con la abreviación NP-n. NP es la abreviación de Non 
structural Performance y n es una letra que toma valores entre A y E. 
 Operacional NP-A: los elementos no estructurales, máquinas y sistemas del 
edificio continúan en su sitio y funcionando con normalidad después del sismo. 
 Ocupación inmediata, NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales y 
sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el 
funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos servicios externos pueden 
no estar disponibles, aunque esto no compromete la ocupación del edificio. 
 Seguridad NP-C: pueden presentarse daños severos en algunos elementos no 
estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, y ni 
se ponga la seguridad de los ocupantes.  
 Amenaza reducida NP-D: existen danos muy severos en elementos estructurales, 
contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o fallo de grandes elementos, 
como por ejemplo parapetos o muros exteriores de mampostería. 
 No considerado, NP-E: no es nivel de desempeño y se utiliza para indicar que no 
se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que se tenga un efecto 
directo sobre la respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mampostería 
de relleno o las particiones. 
Niveles para las estructuras 
Una vez realizada la clasificación del desempeño de los elementos estructurales y no 
estructurales, la (ATC40, 1996), hace una tabla comparativa con el fin de clasificar los 
diferentes niveles de desempeño en función de los niveles de sus componentes, esto se 
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Tabla 3 Nivel de desempeño de las estructuras, figura tomada de (Bonnet D, 2003) y 





Niveles de desempeño estructural 
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 
NP-A 1-A 
Operacional 




2-B 3-B NR NR NR 
NP-C 1-C 2-C 3-C 
Seguridad 
4-C 5-C 6-C 
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 





NR: Combinación no recomendada. 
 
 
Las descripción de cada sección se puede encontrar en (ATC40, 1996), sin embargo 
(Bonnet D, 2003) menciona 4 niveles de desempeño que son: 
 Operacional 1-A: los daños estructurales son limitados y los elementos no 
estructurales no impiden que la estructura continúe funcionando con normalidad 
después del sismo.  
 Ocupación inmediata 1-B: este nivel es utilizado para estructuras esenciales 
como hospitales, donde se espera que estas sigan funcionando después del sismo, 
a pesar de algunos daños en su estructura. 
 Seguridad 3-C: No hay pérdidas humanas, es lo que se espera como trabaje una 
estructura la cual se ha diseñado con códigos, como el NSR-10, los daños más 
representativos están en elementos NO estructurales, pero en elementos 
estructurales se esperan daños muy leves y reparables. 
 Estabilidad estructural 5-E: La probabilidad de falla es alta, y se tiene una 
condición de la edificación bastante comprometida, ante replicas su condición de 
falla es muy alta, sin embargo el sistema de cargas verticales todavía soporta, los 
daños en los elementos estructurales es muy alto y no hay garantía de seguridad 
de los ocupantes, por lo cual se recomienda evacuar y demoler la edificación.                                                   
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2.3 Capacidad Estructural 
La capacidad estructural depende de la resistencia y deformación máxima de sus 
componentes individuales, donde cada elemento interactúa con los demás conformando 
uno solo. Sin embargo, para revisar el efecto de cada elemento en su estado inelástico se 
debe revisar el tema de análisis no lineal estático, conocido como pushover, el cual 
consiste fundamentalmente en hacer unos análisis elásticos secuenciales, que se 
superponen para aproximar a un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad. 
Esta curva relaciona las fuerzas en la base (Cortante basal, V) y los desplazamientos (D) 
en el nivel superior de la estructura (Bonnet D, 2003), el diagrama resultante es el indicado 
en la figura2-2. 
 
figura 2-2 Ejemplo de curva de capacidad. Fuente (Bonnet D, 2003) 
Esta curva se construye para representar la respuesta de una estructura bajo el primer 
modo de vibración, en la cual se considera que este es el modo dominante de 
comportamiento. 
Existen muchas metodologías de evaluación de los desplazamientos de las estructuras, 
estos se fundamentan en los comportamientos dinámicos de las mismas, análisis lineales 
estáticos y análisis dinámicos, (Escamilla G, 2010)  los métodos más representativos se 
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basan fundamentalmente en fuerzas y desplazamientos, clasificados así (Escamilla G, 
2010): 
 Por Fuerzas están: 
o Método simplificado de evaluación sísmica (MSES) 
o Método del empujón modal (MPA) 
o Método del empujón adaptable (FAP) 
 Por desplazamientos están: 
o Método espectral incremental (IRSA) 
o Análisis del empujón adaptable basado en desplazamientos (DAP) 
o Método modal de evaluación sísmica(MMES) 
La metodología de las fuerzas consiste en empujar la estructura aplicando un patrón de 
fuerzas laterales, definida previamente para el análisis. Las fuerzas laterales se 
incrementan de forma invariante o evolutiva hasta que la estructura alcanza su máxima 
capacidad o se llega a un desplazamiento en la azotea D predefinido (Escamilla G, 2010).  
 
figura 2-3 Curva de capacidad por el método de las fuerzas. Fuente (Escamilla G, 2010) 
2.3.1 Análisis del empujón basados en fuerza (EBF).  
Estos métodos se fundamentan en el estudio del comportamiento de las estructuras frente 
a unos patrones de fuerzas estáticas incrementales, los cuales se van analizando paso a 
paso, considerando el modo fundamental, o los modos superiores haciendo que su 
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comportamiento se desarrolle teniendo en cuenta el principio de superposición (Escamilla 
G, 2010). 
Método simplificado de evaluación sísmica (MSES)  
Este método fue propuesto inicialmente por (Requema & Ayala, 2000) quienes proponen 
aplicar una serie de fuerzas consecutivas hasta obtener un desplazamiento en la azotea 
obtenido de un sistema equivalente de un grado de libertad, las características más 
importantes de este método son (Escamilla G, 2010): 
 Se considera los modos superiores de vibración de la estructura, ejecutando un 
proceso de superposición. 
 La demanda sísmica se idealiza como una serie de incrementos de cargas 
laterales, obtenidas de un análisis modal espectral. 
 Define las propiedades dinámicas de la estructura en cada paso de análisis, 
considerando así la degradación de la rigidez de la misma al entrar en un estado 
inelástico. 
 No considera la evolución del amortiguamiento que sufre la estructura debido a la 
disipación de energía histérica. 
 Utiliza un sistema equivalente de un grado de libertad para definir el 
desplazamiento máximo de la azotea. 
 
Método del empujón modal (MPA) 
Este método fue desarrollado por (Chopra & Goel, 2001), los cuales proponen evaluar en 
forma independiente cada modo de vibración de la estructura por medio del método del 
empujón, para luego utilizar el principio de superposición para evaluar las condiciones 
finales. En general este método considera las siguientes características (Escamilla G, 
2010): 
 Considera la participación de los modos superiores de vibración en la respuesta 
global. 
 La demanda sísmica es idealizada como un patrón de cargas laterales 
equivalentes, obtenidas de un análisis modal. 
 El daño es simulado por articulaciones plásticas. 
78 METODOLOGIAS DE ANALISIS Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE EDIFICIOS EN 
CONCRETO REFORZADO DENTRO DEL RANGO INELASTICO 
 
 
 Los incrementos de cargas son únicos y deben ser al inicio del proceso, y por lo 
tanto se desprecia la perdida de rigidez de la estructura. 
 No considera la evolución del amortiguamiento. 
 Utiliza la superposición global para definir el comportamiento final. 
 
Método del empujón adaptable (FAP) 
Este método fue propuesto por (Antoniu & Pinho, 2003) , en el cual se aplica una serie de 
cargas evolutivas, hasta alcanzar un desplazamiento de azotea definido o que llegue al 
colapso, este método no se considera como una metodología de evaluación sísmica, sin 
embargo sus características más importantes son (Escamilla G, 2010): 
 Considera la participación de modos superiores. 
 La demanda sísmica es idealizada como un incremento de cargas laterales 
obtenidos de un análisis modal espectral. 
 No considera la evolución del amortiguamiento. 
 No presenta propuesta para definir el punto del desempeño. 
 
2.3.2 Análisis del empujón basados en desplazamientos (EBD). 
Método espectral incremental (IRSA). 
Este método consiste en definir la respuesta no lineal de una estructura sometida a una 
acción sísmica predefinida, mediante la generación independiente de curvas de 
comportamiento asociadas al modo fundamental de la misma, y el comportamiento final 
utiliza el principio de participación modal. Este método fue propuesto por (Aydinoglu, 2003)  
tiene las siguientes características (Escamilla G, 2010): 
 Considera la participación de modos superiores de vibración, por medio de una 
regla de superposición modal. 
 Utiliza como demanda sísmica los datos suministrados por un sismo, o el conjunto 
de ellos. 
 Define el comportamiento de una estructura sometida a una acción sísmica 
mediante una serie de análisis modales espectrales subsecuentes. 
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 Mediante las propiedades dinámicas de la estructura en cada paso de análisis, se 
va considerando así la degradación de la rigidez que sufre la estructura. 
 El incremento del vector desplazamiento está definido por las derivas de entrepiso 
y el punto del desempeño de cada periodo elástico. 
 No considera la evolución del amortiguamiento. 
Análisis del empujón adaptable basado en desplazamientos (DAP). 
Este método fue propuesto por (Antoniu & Pinho, 2003), y fue presentado como alternativa  
a los problemas que tenía el modelo del empujón, sus características son (Escamilla G, 
2010): 
 Considera los modos superiores por medio de una regla de superposición modal. 
 Utiliza como demanda sísmica los datos registrados por un sismo o un conjunto de 
ellos 
 Define el comportamiento de la estructura como una serie de análisis modales 
espectrales consecuentes. 
 Define las propiedades dinámicas de la estructura en cada paso, por lo cual 
considera la degradación de la rigidez. 
 El incremento en el vector desplazamiento está definido por las derivas de piso y el 
punto de desempeño de cada etapa. 
 No considera la evolución del amortiguamiento. 
 No presenta ninguna alternativa para presentar el punto del desempeño 
 
Método modal de evaluación sísmica (MMES). 
Este método consiste en generar la curva de desempeño asociada al modo fundamental, 
mediante una serie de análisis modales espectrales, para finalmente definir el punto de 
desempeño utilizando la regla de iguales desplazamientos, este método fue propuesto por 
(F, 2005), y sus características fundamentales son (Escamilla G, 2010): 
 Considera los modos por medio del principio de superposición modal. 
 El comportamiento se define médiate la generación de una curva de capacidad en 
coordenadas espectrales. 
 La demanda sísmica se define mediante el espectro sísmico de diseño. 
 Se define su comportamiento por una serie de análisis modales espectrales 
subsecuentes. 
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 Se sustituye la aplicación de incrementos de fuerza laterales por una serie de 
análisis modales espectrales para cada nivel de daño. 
 Considera la degradación de la rigidez, debido a que ejecuta un análisis dinámico 
de cada paso. 
 El daño de la estructura se considera por rotulas plásticas. 
 El incremento del valor del desplazamiento está definido por la deriva de piso y el 
punto de desempeño correspondiente al periodo elástico de cada modo. 
 No considera la evolución del amortiguamiento. 
 No requiere ningún programa de análisis no lineal. 
 
 
Método modal de evaluación sísmica modificada. 
Este método es descrito por (Cardenas, 2010) consiste en entender como es la respuesta 
no lineal de una edificación ante una solicitud sísmica definida, y la curva de capacidad es 
generada por una serie de análisis modales, en este método se considera la actualización 
del amortiguamiento en cada paso del proceso y se define el nivel de amortiguamiento 
para cada nivel de daño. Con relación al método anterior este plantea corregir cada punto 
de la curva de capacidad por medio de la incursión de un amortiguamiento equivalente, la 
figura 2-4 indica la forma de obtener la curva de capacidad en cada punto. 
Finalmente, como se puede observar todas las metodologías sirven para obtener un 
diagrama de capacidad  y por lo tanto tienen un análisis en común, que es realizar un 
análisis estático reiterativo hasta obtener suficientes puntos que representen bien el 
comportamiento. Ahora bien (Bonnet D, 2003) presenta en su documento un diagrama de 
flujo que representa muy bien la forma general de obtener un diagrama de capacidad de 
la estructura, como se indica en la figura 2-7. 
2.3.3 Representación bilineal de la curva de capacidad. 
Una de los inconvenientes para utilizar la curva de capacidad, radica fundamentalmente 
en la gran cantidad de variables y métodos sobre los cuales se puede trabajar, esto implica 
que cada método define sus propias condiciones y estructuras de desarrollo. Es por esta 
razón que la representación bilineal de la curva de capacidad es muy importante, para 
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obtener esta representación es necesario definir el punto de fluencia y el punto final o 
agotamiento de la capacidad de la estructura. 
-  
figura 2-4 Diagrama de flujo para obtener la curva de capacidad (Escamilla G, 2010) 
 
figura 2-5 Diagrama de flujo para obtener la curva de capacidad de una estructura. 
Fuente (Escamilla G, 2010) 
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Desafortunadamente en este momento no hay consenso internacional sobre cómo y dónde 
definirlos, lo cual ha llevado a una serie de discusiones sobre los espectros de 
desplazamientos y ductilidades con el objetivo de entender y definir estos conceptos, entre 
las ideas más sobresalientes están las siguientes propuestas presentadas (Bonnet D, 
2003) en su documento: 
Para el desplazamiento de fluencia se propone la siguiente definición: 
 Punto de intersección de la rigidez tangente inicial con la rigidez nominal. 
 La intersección de la rigidez secante a través de primera cedencia con la resistencia 
nominal  
 El desplazamiento en la primera cedencia. 
 
Para la condición ultima se propone las siguientes teorías, en función del 
desplazamiento de la estructura, y será entendido como (Bonnet D, 2003): 
 El desplazamiento correspondiente a la resistencia pico 
 El desplazamiento correspondiente al 20% o 50% de la resistencia pico o nominal. 
 El desplazamiento en la fractura inicial del refuerzo transversal. 
 
Sin embargo, al no encontrar un consenso, el FEMA – 273 propuso una metodología que 
ha sido ampliamente utilizada y que puede describirse mediante los siguientes pasos, 
presentados y muy bien explicados por (Bonnet D, 2003): 
1. Definición del desplazamiento ultimo Du y el correspondiente valor de cortante en 
la base Vu al que puede llegar la estructura antes de que inicie el mecanismo de 
colapso. Estos valores definen en punto B de la figura 2-6. 
2. Calculo del área bajo la curva de capacidad A, utilizando un método de integración. 
3. Estimación del cortante basal de cedencia 𝑉 . Este valor, que es un primer paso, 
se elige arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo que iguala las 
áreas bajo la curva real Acurva, y la curva bilineal idealizada Abilineal. El 
superíndice indica el paso “i” del proceso. 
4. Calculo de la pendiente inicial 𝐾  de la curva lineal. Se obtiene uniendo, con una 
recta , el origen O y el punto sobre la curva de capacidad real con un cortante basal 
igual a 0.60 𝑉  para lo cual son necesarios los siguientes pasos: 
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a. A partir de los datos del análisis de pushover, se determina el 
desplazamiento 𝐷 .  correspondiente a un cortante basal igual a 0.60 𝑉 . 
b. La pendiente 𝐾  corresponde a la rigidez lateral efectiva de la estructura y 




 Ecuación  ( 49) 
 




 Ecuación  ( 50) 
El punto a de la figura 2-6, corresponde a un cortante basal 𝑉  y  un desplazamiento 𝐷  
6. La definición de la curva bilineal. Se define mediante las rectas OA y AB  
7. El cálculo del factor reductor (α) de la rigidez de la estructura después de la 








 Ecuación  ( 51) 
 
8. Calculo del área bajo la curva bilineal OAB, Abilineal 




 Ecuación  ( 52) 
Si el error ε excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere de un proceso 
iterativo, esto es: 
 Se calcula el nuevo valor de cortante basal de cedencia. 
𝑉 = 𝑉 ∗
𝐴
𝐴
 Ecuación  ( 53) 
 
 Se repiten los pasos 4 a 8 con el nuevo valor de 𝑉  
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figura 2-6 Representación bilineal de la curva de capacidad- Procedimiento empleado en 
FEMA 273. Fuente (Bonnet D, 2003) 
2.4 Demanda Sísmica 
La demanda sísmica está relacionada con las fuerzas que requiere soportar un edificio en 
una condición de sismo, esta generalmente representada por medio de un espectro de 
respuesta, el cual presenta la respuesta máxima de sistemas de un grado de libertad  como 
una función de periodo o de su frecuencia. Este procedimiento es muy común en el diseño 
de estructuras con la metodología basados en fuerzas, por lo cual es como estar en un 
círculo vicioso cayendo sobre las mismas herramientas de análisis. Sin embargo en la 
actualidad con el estudio de desempeño sísmico se ha descubierto que la presentación de 
los espectros en la forma Sa vs. Sd ha ayudado mucho para comprender el desempeño 
de las estructuras (ATC40, 1996). En este nuevo tipo de espectros las abscisas 
representan los desplazamientos espectrales y las ordenadas las aceleraciones 
espectrales y todas las líneas que salen del origen en forma radial representan los periodos 




figura 2-7 Espectro elástico de respuesta en formato AD. Fuente (Bonnet D, 2003) 
La ventaja de esta metodología radica en que los dos espectros se pueden superponer, 
esto con el fin de poder mirar de manera directa, el espectro de capacidad de la estructura 
y el espectro de demanda, para definir el punto de desempeño el cual se presenta 
gráficamente como la intersección de los dos. 
El procedimiento para construir el formato AD es el siguiente: 
 Calculo del espectro elástico de aceleraciones, Sae, normalizado. 
 Calculo de espectro elástico de desplazamiento Sde, aplicando la siguiente 
expresión: 
𝑆 =  
𝑇
4𝜋
𝑆  Ecuación  ( 54) 
 
 Construcción del espectro elástico en formato Aceleración-Desplazamiento AD 
(Sae-Sde)  
2.5 Métodos para estimar el punto de desempeño  
Una de las partes más importantes en el desarrollo de los problemas de diseño por esta 
metodología, radica en el objetivo de encontrar el punto de desempeño, aquel estado de 
la estructura en la cual se verifica la capacidad de la estructura para resistir un estado de 
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cargas laterales dado por un sismo de diseño. Una definición del punto de desempeño de 
una estructura es útil para diseñar nuevas edificaciones, la rehabilitación de estructuras 
existentes, y el análisis de vulnerabilidad y daño sísmico (Escamilla G, 2010). En los años 
recientes la metodología del análisis estático no lineal, ha tomado importancia porque 
considera las condiciones no lineales de los componentes que conforman la edificación, 
ya incluso se han considerado normas y procedimientos estándar tales como el ATC-40 Y 
FEMA 273. 
2.5.1 Método del espectro de capacidad (MEC) 
Este método fue desarrolla por (Freeman, 1995) el cual consiste en gráficamente comparar 
la capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sísmica, la que está 
representada por medio de un espectro de respuestas reducidos. 
La capacidad de una estructura se representa por medio de una curva que relaciona la 
fuerza lateral, cortante basal V, con el desplazamiento en la parte superior D. La curva de 
capacidad se puede obtener por cualquiera de los métodos de análisis de pushover 
descritos anteriormente. Para comparar la demanda con la capacidad se debe convertir 
los dos espectros a un grupo de coordenadas espectrales usando las características 
dinámicas del modo fundamental, que representa la estructura como un sistema de un solo 
grado de libertad. Tanto la demanda sísmica, como el espectro de capacidad se deben 
representar en un formato AD (Sa vs. Sd) el cual considera la respuesta no lineal de la 
estructura. Ahora bien el espectro que se utiliza será el espectro inelástico que se obtiene 
del espectro elástico reducido por medio de un amortiguamiento histérico equivalente 
(𝛽 ), para obtener el punto de desempeño se superponen los espectros de demanda y 
capacidad sísmica, y por lo tanto este punto debe cumplir con lo siguiente, según lo 
presentado por (Bonnet D, 2003): 
 Debe estar sobre el espectro de capacidad para representar a la estructura en un 
determinado desplazamiento 
 Debe estar sobre el espectro de demanda (reducido a partir del espectro elástico) 
que representa la demanda no lineal en el mismo desplazamiento estructural. 
 
Representación bilineal de la curva de capacidad 
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El MEC utiliza la representación bilineal de la curva de capacidad para estimar el 
amortiguamiento viscoso equivalente (𝛽 ) (ATC-40)  y se obtiene de la manera como lo 
establece (ATC40, 1996) y que lo resume (Bonnet D, 2003) en su documento así: 
 Se dibuja una línea recta que parte desde el origen (Punto O de la figura 2.10) con 
una pendiente igual a la rigidez inicial Ki de la estructura en el rango elástico (El 
subíndice “i” indica el número de la interacción). 
 Se define el punto de desempeño de prueba ( 𝑑 , 𝑎 ), denotando con la letra B en 
la figura 2-8, el cual utiliza para obtener el espectro de demanda reducido. 
 Se traza una línea recta que va desde el punto B hasta cortar la línea definida en 
el paso 1. La pendiente de esta segunda línea debe ser tal que cuando intersecte 
la primera, en el punto Am de coordenadas (𝑑 , 𝑎 ), las áreas A1 y A2, que quedan 
respectivamente por encima y por debajo del espectro de capacidad y están 
señaladas en la figura 2-8, sean iguales. Esta condición se impone para la curva 
de capacidad y su representación bilineal tengan la misma energía. El punto A 
representa la cedencia de la estructura, en el formato bilineal. 
 Se define la representación bilineal de la curva de capacidad uniendo con una línea 
los puntos OAB, como se indica en la figura 2-8. 
 
 
Amortiguamiento viscoso equivalente (𝜷𝒆𝒒)  y espectro de demanda reducido 
Cuando una estructura está sometida a un movimiento símico, tiene un amortiguamiento, 
el cual está representado generalmente por un amortiguamiento viscoso, que 
generalmente es el 5% y un amortiguamiento histéretico (𝛽 ), que esta relacionado con el 
área interior de los lazos que se forman cuando se grafica la fuerza sísmica (cortante en 
la base) frente al desplazamiento de la estructura (ATC40, 1996), por lo tanto el 
amortiguamiento es igual a: 
𝛽 = 𝛽 + 0.05 Ecuación  ( 55) 
El término del amortiguamiento histeretico puede ser calculado como lo propone (CHOPRA 
, 2014): 
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 Ecuación  ( 56) 
Donde  (𝐸 ) es la energía disipada por el amortiguamiento y  (𝐸 ) es la energía máxima 
de deformación. Ambas energías se pueden calcular a partir de los puntos característicos 
de la representación bilineal del diagrama de capacidad como: 




 Ecuación  ( 58) 
Ahora bien reemplazando los valores de las ecuaciones 57 y 58 en la ecuación 56, e 
introduciendo un factor 𝜅 que se incluye para considerar el comportamiento de la estructura 
, en función de la capacidad del sistema resistente y de la duración de la vibración (ATC40, 
1996), se obtiene la ecuación definitiva del amortiguamiento equivalente  (𝛽 ) 
𝛽 =




Ecuación  ( 59) 
 
 
figura 2-8 Representación bilineal del espectro de capacidad método-MEC. Fuente 





figura 2-9 Obtención del amortiguamiento para obtener el espectro de demanda reducido. 
Fuente (Bonnet D, 2003) 
La (ATC40, 1996) en su documento propone la forma de obtener el valor de 𝜅 para 
diferentes tipos de comportamiento estructural, que varían desde estructuras con buena 
disipación de energía (Tipo A) hasta estructuras con un comportamiento histeretico 
bastante deficiente (Tipo C). 
Tabla 3 Valores para el factor modificador del amortiguamiento (ATC40, 1996), Fuente 
(Bonnet D, 2003). 
 
El espectro de demanda reducido se obtiene a partir de dos factores de reducción espectral 
para la aceleración,𝑆𝑅 , y para la velocidad, 𝑆𝑅 , estos factores son función del 
amortiguamiento viscoso equivalente (𝛽 ) y se definen como (ATC40, 1996) 
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3.21 − 0.68ln (𝛽 )
2.21
 Ecuación  ( 60) 
𝑆𝑅 =
2.31 − 0.41ln (𝛽 )
1.65
 Ecuación  ( 61) 
Es importante resaltar que estos valores tienen límites establecidos según (ATC40, 1996). 




𝑆𝑅  𝑆𝑅  
Tipo A 0.33 0.50 
Tipo B 0.44 0.56 
Tipo C 0.56 0.67 
 
Como se puede ver estos factores afectan directamente los espectros, en la figura 2-12 se 
ve claramente el efecto de estos valores sobre el espectro de respuesta, cada respuesta 
está definida por una serie de factores de importancia, los cuales están representados en 
esta grafica como Ca y Cv. 
 






Descripción del método  
El método para encontrar el punto de desempeño se puede definir por medio de los 
siguientes pasos, presentado por  (Bonnet D, 2003) en su documento: 
1. Calculo de la curva de capacidad mediante un análisis de pushover. El método del 
espectro de la capacidad no impone el uso de un determinado patrón de cargas 
para el análisis, y permite adicionalmente considerar los efectos de los modos de 
vibración más altos para estructuras de gran altura. 
2. Estimación de las características dinámicas de la estructura, tales como: periodos 
de vibración (𝑇 ), formas modales (𝜃 ), factores de participación modal (𝑃𝐹 ) y el 
coeficiente de masa efectiva (𝛼 ), estos valores pueden calcularse deacuerdo con 
las siguientes expresiones: 
𝛼 =
∑ 𝑚 𝜃
∑ 𝑚 ∑ 𝑚 𝜃




 Ecuación  ( 63) 
Donde 𝑚  es la masa del piso “i”, N es el número de niveles y el subíndice R 
representa el modo de vibración. Generalmente, se utiliza el primer modo de 
vibración (R 1), debido a la superposición que el modo fundamental de vibración 
representa bien la respuesta predominante. 
3. Determinación del espectro de capacidad mediante el uso de los factores 𝛼  y 𝑃𝐹 . 









 Ecuación  ( 65) 
M es la masa total de la estructura, g es la aceleración de la gravedad, y 𝑉  , 𝐷  son 
respectivamente los cortantes y desplazamientos en el nivel superior de la 
estructura obtenidos en el paso 1. 
4. Superposición del espectro elástico (5% de amortiguamiento) con el espectro de 
capacidad. 
5. Se supone el punto de desempeño de partida (𝑑 , 𝑎 ), tal como se indica en la 
siguiente figura. Este punto puede definirse a partir de la aproximación de 
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desplazamientos iguales, la cual supone que el desplazamiento espectral inelástico 
es el mismo que podría ocurrir si la estructura tuviera un comportamiento elástico 
perfecto. 
 
figura 2-11Determinación del punto de desempeño de prueba del MEC a partir de la 
aproximación de desplazamientos iguales. Fuente (Bonnet D, 2003) 
6. Representación bilineal del espectro de capacidad. 
7. Se calcula el espectro de demanda reducido y se superpone gráficamente con el 
espectro de capacidad, en su forma bilineal. 
8. Determinación del punto de intersección del espectro de capacidad con el espectro 
de demanda (𝑑 , 𝑎 ), como se indica en la siguiente figura. 
9. Si el desplazamiento 𝑑  correspondiente al punto de intersección de los espectros 
de capacidad y demanda reducidos esta entre un ±5 %del desplazamiento 𝑑  
supuesto, el punto de desempeño (𝑑 , 𝑎 ), se toma como el (𝑑 , 𝑎 ) definitivo. De 
lo contrario, si no cumple con esta tolerancia, es necesario suponer otro punto 





figura 2-12 Punto de desempeño obtenido a partir del valor supuesto-MEC. Fuente 
(Bonnet D, 2003) 
2.5.2 Método del coeficiente de desplazamiento (MCD). 
Este método es una generalización del método anterior, su principal diferencia radica en 
que este no requiere convertir el espectro a coordenadas espectrales, es importante 
conocer que este método es aplicable principalmente a estructuras regulares y que no 
tengan un efecto torsional muy grande. 
 
Descripción del método (Bonnet D, 2003). 
Este método se fundamenta en lo establecido en el FEMA 273 y propone seguir la siguiente 
metodología (FEMA 273, 1996): 
1. Representación bilineal de la curva de capacidad, siguiendo el procedimiento del 
método de MEC 




 Ecuación  ( 66) 
Donde 𝑇  es el periodo fundamental elástico,  
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3. Calculo de desempeño de la estructura 𝐷  mediante la siguiente expresión: 
𝐷 = 𝐶 𝐶 𝐶 𝐶 𝑆
𝑇
4𝜋
 Ecuación  ( 67) 
 
Donde 𝑆  es el valor de la aceleración espectral correspondiente al periodo 
fundamental efectivo 𝑇  y 𝐶  𝐶  𝐶  𝐶  son factores modificadores que se describen 
a continuación: 
 𝐶  relaciona el desplazamiento espectral con el desplazamiento inelástico 
máximo probable en la parte superior de la estructura. Su valor puede 
definirse usando cualquiera de los siguientes criterios: 
 Factor de participación del primer modo de vibración en la 
parte superior. 
 Un valor apropiado a partir de la tabla siguiente: 
                              Tabla 5 Valores de factor de modificador 𝐶   Fuente (Bonnet D, 2003) 





Más de 10 1.5 
 
 𝐶  relaciona el desplazamiento inelástico máximo esperado con el 






1.0                             𝑇 ≥ 𝑇
1 + (𝑅 − 1)
𝑇
𝑇
          𝑇 < 𝑇   




 𝑇  es un periodo característico del espectro de respuestas, 
que define el punto de transición del segmento de 
aceleración constante al segmento de velocidad constante. 
 𝑅 es la relación entre la demanda de resistencia inelástica y 











 Ecuación  ( 68) 
 
                       𝑉  es el cortante de cedencia de la representación bilineal de la curva de 
capacidad y W es el peso total de la estructura. 
  𝐶  representa los efectos de degradación de la rigidez, la perdida de 
resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histereticos sobre la 
respuesta de desplazamiento máximo. En la siguiente tabla tomada de 
(FEMA 273, 1996) se muestran algunos valores de  𝐶  definidos para dos 
tipos de sistemas estructurales y tres niveles de desempeño estructural. 
  𝐶  representa el incremento de desplazamiento debido a los efectos de 
segundo orden. Para estructuras con una rigidez pos cedencia mayor del 
5% de la rigidez elástica  𝐾 ,  𝐶 = 1, de lo contrario, 
𝐶 = 1 +
|𝛼|(𝑅 − 1) /
𝑇
 Ecuación  ( 69) 
Donde 𝛼 es la relación entre la rigidez pos – cedencia 𝐾  y la rigidez elástica 
𝐾 , obtenidas de la representación bilineal de la curva de capacidad como 
se indica a continuación.  
 
figura 2-13 Representación bilineal de la curva de capacidad- MCD. Fuente 
 (Bonnet D, 2003) 
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2.6 Verificación del desempeño. 
Una vez revisado toda la metodología y encontrada la capacidad de la estructura y la curva 
de demanda para una edificación, se puede encontrar el punto del desempeño, con el fin 
de establecer  si la edificación está cumpliendo con los lineamientos que fue concebida, 
en cuanto a los elementos estructurales, no estructurales. Para esto se debe encontrar un 
indicador que demuestre que esta cumpliendo con los lineamientos básicos. Por ejemplo 
(Bonnet D, 2003), menciona que los elementos estructurales son sensibles a los 
desplazamientos, mientras que los elementos no estructurales son sensibles a la deriva, 
por otro lado (FEMA 273, 1996), encontró una serie de limites sugeridos tanto para cumplir 
los requerimientos de desempeño para elementos no estructurales y estructurales, 
además entidades como (ATC40, 1996), también logran encontrar límites para estos 
elementos, pero haciendo la salvedad que muchos de ellos todavía son objeto de estudios 
y revisiones. Entre los parámetros para estudiar los daños y definir las condiciones de 
desempeño están: una deriva más real de piso, los estados de daño discreto o niveles de 
desempeño. A continuación, se presenta las tablas que sugieren estas entidades (Bonnet 
D, 2003): 
Tabla 6 Valores limites de la deriva máxima entre piso para los niveles de desempeño 
ATC-40 Fuente (Bonnet D, 2003) 
Nivel de desempeño Deriva de entrepiso 
% altura entre piso 
Ocupación inmediata 0.01 
Seguridad 0.02 
Estabilidad estructural 0.33 Vi/Pi 
 
Tabla 7 Valores límites de la deriva máxima entre piso para los niveles de desempeño. 
Fuente  (FEMA 273, 1996). 
Nivel de desempeño Deriva entre piso 
(Altura entre piso) 
Totalmente operacional 0.2% 
Operacional 0.5% 
Seguridad 1.5% 





Cada región en el mundo por lo tanto deberá definir sus propios niveles de desempeño, 
debido a sus diferencias en los procesos constructivos, sus materiales, las configuraciones 
existentes en planta entre otras características fundamentales. 
2.7 Métodos de diseño por desempeño. 
En la actualidad existen muchos métodos de evaluación por desempeño, unos basados en 
deformaciones de los elementos estructurales en general, el autor (Bonnet D, 2003) hace 
un resumen muy cuidadoso de los métodos más utilizados actualmente en el mundo. 
2.7.1 Método de Panagiotakos y Fardis (1999). 
En este método se define las características de la estructura en función de las 
deformaciones usando la rigidez inicial y espectros de diseño elástico, un resumen de la 
metodología es (Bonnet D, 2003): 
 Análisis de la estructura en lugares donde se presenten articulaciones plásticas por 
medio de caracterización elástica y espectro de diseño. 
 Caracterización de los elementos longitudinales en cuanto al acero de refuerzo, 
usando criterios de capacidad. 
 Proporcionar acero de refuerzo transversal, utilizando criterios de capacidad. 
 Estimar demanda de rotación de todos los elementos utilizando el estado limite de 
seguridad de vida, utilizando condiciones elásticas y amortiguamiento del 5%, y 
caracterizando los miembros con una rigidez secante al punto de fluencia. 
 Verificar que las demandas de rotación sean aceptables según los criterios de los 
autores de este método. 
2.7.2 Método de Kappos (2010) .   
Este método desarrollado por (Kappos , Stylianidis, & Michailidis, 1992) presentan un 
método enfocado a estructuras reticulares, tanto regulares como irregulares, además de 
pantallas estructurales entre otras. Este proceso es complejo porque es un proceso 
dinámico no lineal y establece las respuestas de la estructura paso a paso, lo cual hace 
muy tedioso su implementación a código de diseño (Bonnet D, 2003). Los pasos 
fundamentales son: 
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 Diseño de elementos con posibilidad de rotulaciones, como extremos de los 
elementos, estos elementos a la vez se seleccionan como elementos de disipación 
de energía. Una vez revisado esto se realiza un análisis elástico de los elementos 
estructurales teniendo en cuenta la rigidez efectiva 0.5EI, y se obtienen valores 
medios de los elementos estructurales. 
 Se seleccionan las acciones sísmicas con base a una serie de registros que se 
deben contar adecuadamente escalados para cada sistema estructural. 
 Se debe crear un modelo elástico-inelastico, ya que se genera una condición en la 
cual la parte de abajo de la estructura se debe modelar como elemento fluye y la 
parte de arriba como una estructura que se comporta elásticamente, y las cuales 
se diseñan como elementos hasta una deformación permitida. 
 Verificar el estado límite de servicio con las condiciones de espectro y 
deformaciones permitidas mediante un análisis no lineal, además se verifica los 
valores máximos de las distorsiones de entrepiso y las rotaciones de las 
articulaciones. 
 El diseño de los elementos se hace en el estado limite de seguridad de vida. Se 
deben verificar los estados de columnas y vigas y que no sobrepasen las 
condiciones máximas permisibles, este método es muy sensible a elementos como 
columnas las cuales no se deben permitir que fluyan. 
 Diseño de elementos a cortante. Las fuerzas de cortante de diseño corresponden 
a las acciones inducidas por un sismo asociado con el nivel de desempeño de 
prevención de colapso. 
 Detallado de los elementos. Este detallado se hace con el fin de cumplir todo lo 
establecido en los códigos de diseño. 
2.7.3 Método de diseño propuesto por Priestley (2007). 
Este método es conocido como el método de diseño sísmico basado en desplazamientos, 
por sus siglas en inglés (DDBD), este método fue desarrollado por Priestley en el año 2007 
pero basado en el concepto de estructura sustituta propuesta por Gulkan y Sozen en 1976 
(Bonnet D, 2003). 
En este método un sistema de múltiples grados de libertad (MGDL) se transforma en uno 
de un solo grado de libertad 1GDL con una rigidez efectiva, secante al máximo 
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desplazamiento del sistema MGDL, y un amortiguamiento equivalente viscoso a través del 
cual se toma en cuenta la energía disipada en los elementos estructurales por 
comportamiento histeretico. La figura 2-16 describe gráficamente esto. 
 
figura 2-14 Fundamentos del método DDBD propuesto por Priestley. Fuente 
(Castellanos, 2013) 
En este método se requiere que la estructura diseñada cumpla con un mecanismo de 
comportamiento estable tal como columna fuerte – viga débil, para lo cual se hace uso de 
los conceptos estipulados en el diseño de capacidad. 
Los pasos requeridos para implementar esta metodología es la siguiente (Bonnet D, 
2003): 
1. Calcular los desplazamientos de diseño para los entrepisos. Los desplazamientos 
laterales de los entrepisos están asociados a la deformada normalizada del modo 






Ecuación  ( 70) 
Donde los subíndices indican el i-esimo entrepiso y 𝛿  es la coordenada 
normalizada del modo fundamental de vibración inelastico, ∆  es el desplazamiento 
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del entrepiso crítico, y 𝛿  es la coordenada normalizada del modo fundamental de 
vibración inelástico del entrepiso critico. El valor de 𝛿  se calcula como sigue: 
            𝛿 =
𝐻
𝐻
 Ecuación  ( 71) 
Donde el subíndice i y n indican el i-esimo y el ultimo entrepiso respectivamente, 𝛿  
es el factor de normalización, 𝐻  es la altura del i-esimo entrepiso i medida desde 
la base, y 𝐻  es la altura total de la estructura. 





 Ecuación  ( 72) 
Donde 𝑚  es la masa en la altura 𝐻  asociada al desplazamiento ∆ . 





 Ecuación  ( 73) 
 
4. Calcular la altura efectiva, (𝐻 ), del sistema equivalente de 1GDL usando la 
siguiente ecuación: 
𝐻 =
∑ 𝑚 ∆ 𝐻
∑ 𝑚 ∆
 Ecuación  ( 74) 
 




 Ecuación  ( 75) 
∆ = 𝜃 𝐻  Ecuación  ( 76) 
Donde 𝜃  es la rotación de fluencia, 𝐿  es la longitud libre de las vigas, medidas 
desde el centro de las columnas, ℎ  es el peralte de la vigas y 𝜀  es la deformación 
de fluencia a flexión del acero de refuerzo. 
6. Calcular la ductilidad de desplazamiento de diseño del sistema equivalente de 






 Ecuación  ( 77) 
 
7. Obtener el amortiguamiento viscoso equivalente del sistema de 1GDL (𝜉 ) por 
medio de la siguiente expresión. 
𝜉 = 0.05 + 0.565
𝜇 − 1
𝜇𝜋
 Ecuación  ( 78) 
 
8. Determinar el periodo efectivo de la estructura, 𝑇 . El valor de este parámetro se 
obtiene desde el espectro de desplazamientos de diseño reducido por el valor 
correspondiente de amortiguamiento viscoso equivalente. Los autores de este 
método sugieren que las coordenadas del espectro de desplazamiento de diseño 
se reduzcan mediante la siguiente ecuación, con el fin de expresarlas como 
espectros de diseño correspondientes al amortiguamiento viscoso equivalente. 




 Ecuación  ( 79) 
Donde Δ( , ) es la ordenada espectral reducida por el amortiguamiento 
equivalente, Δ( , %) es la ordenada del espectro de diseño asociada al 5% del 
amortiguamiento y 𝜉  es el amortiguamiento viscoso equivalente. 
9. Obtener la rigidez efectiva de la estructura substituta (𝐾 ), asociada a la máxima 




 Ecuación  ( 80) 
 
10. Determinar el cortante basal de diseño (𝑉 ), mediante la expresión: 
𝑉 = 𝐾 Δ  Ecuación  ( 81) 
 
11. Distribuir el cortante basal en todos los pisos en proporción a sus masas y al perfil 
de desplazamientos asumidos: 
𝐹 =
𝑉 (𝑚 Δ )
∑ 𝑚 ∆
 Ecuación  ( 82) 
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12. Obtener las fuerzas para el diseño de los elementos mediante análisis lineales 
estáticos convencionales usando el vector de fuerzas calculado en el paso anterior. 
Para lograr que el diseño del sistema estructural sea adecuado se debe utilizar 
rigideces en los elementos consistentes con el nivel esperado de ductilidad cuando 
se presente el desplazamiento inelastico máximo. Los autores recomiendan que 
para el caso de edificios formados por marcos para las vigas se emplee una inercia 
reducida (𝐼 ), ya que se espera que el daño ocurra en estos elementos. Para definir 




 Ecuación  ( 83) 
Donde, 𝐼  es la inercia agrietada de las vigas. Para las columnas se debe utilizar 
la inercia agrietada sin ningún tipo de reducción. Para representar la articulación de 
las columnas en la parte inferior se recomienda que se modele como conexiones 
simples en la base y se aplique un momento tal que el punto de inflexión se 
presente a una altura aproximada del 60% de la altura del entrepiso. 
Las vigas se diseñan directamente para las fuerzas obtenidas del análisis, mientras 
que las columnas se diseñan usando criterios de capacidad para asegurar el 
comportamiento columna fuerte – viga débil. 
2.7.4 Otros métodos. 
En la literatura existen muchos métodos relacionados con esta metodología,  (Bonnet D, 
2003) hace un resumen muy acertado que es conveniente conocerlo. 
Método propuesto por Aschheim y Black (2000) 
Este método propone el cálculo de la resistencia requerida en una estructura para limitar 
las demandas de desplazamientos y ductilidad, mediante el uso del desplazamiento de 
fluencia como parámetro inicial del proceso de diseño. El método involucra el desarrollo de 
espectros del punto de fluencia asociados a diferentes ductilidades, a partir de los cuales 
se selecciona la rigidez y resistencia elástica que permiten que la estructura desarrolle el 
desplazamiento máximo asociado a la ductilidad de diseño. 
Método propuesto por Medhekar y Kennedy (2000) 
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Proponen un método para estructuras de acero con contra venteo concéntrico, tanto para 
estructuras de un piso como de varios pisos, este método se basa en el método de 
desplazamientos directos adecuándolo para torsión. Este método al igual que el de 
desplazamientos directos toma las siguientes hipótesis: 
 El sistema de múltiples grados de libertad se transforma en uno equivalente de un 
solo grado de libertad, ya que este responde harmónicamente a la forma asumida. 
 Los cortantes basales de un grado de libertad y múltiple grados son equivalentes. 
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3 Capítulo Vulnerabilidad Sísmica, daños y 
conceptos 
Un aspecto importante está relacionado con las condiciones actuales de edificaciones 
existentes, ya que muchas de ellas fueron concebidas y construidas sin ninguna clase de 
código o reglamentación que haga seguro su habitabilidad.  Es aquí donde comienza el 
problema de muchos de estos edificios, ya que estas tienen una incertidumbre de 
comportamiento muy grande frente a un sismo de cierta magnitud. Para esto se ha definido 
un área de la ingeniería estructural que está relacionada con el comportamiento de 
edificaciones existentes y que tan vulnerables son estas frente a un sismo determinado y 
como pueden reforzarse o hacerse menos vulnerables, para esto se deben entender 
aspectos tales como: ¿Forma de evaluar su rigidez existente?,  las características mismas 
de los materiales que los componen?, etc. Entre muchos aspectos a considerar es 
entender si estas ya han estado en condiciones de sismos leves, como por ejemplo en 
zonas de amenaza sísmica alta, que tanta resistencia le quedan y cómo será el 
comportamiento de estas frente a un nuevo sismo. Por estas razones es más importante 
definir los nuevos métodos de diseño, considerando de una manera más acertada los 
desplazamientos máximos que puede soportar una edificación, con el fin de convertir esto 
de cierta manera en una forma más determinística del problema. Por lo cual contestar la 
pregunta, ¿ES MEJOR TENER UN COMPORTAMIENTO MAS DETERMINISTICO DE 
UNA EDIFICACION, QUE TRABAJAR CON UN METODO PROBABILISTO SUJETO A 
MUCHAS VARIABLES QUE NO SE PUEDEN CONTROLAR? Es el enfoque actual de la 
ingeniería estructural. 
3.1 Vulnerabilidad y daño sísmico. 
Como lo menciona (Castellanos, 2013) la vulnerabilidad sísmica de una estructura, grupo 
de estructuras o zona urbana completa, se define como su predisposición intrínseca a sufrir 
daño ante la ocurrencia de un movimiento sísmico y está asociado directamente con sus 
características físicas y estructurales del diseño.  
Por otro lado, debe entenderse como riesgo sísmico, como el grado de perdidas esperadas 
que sufren las estructuras durante el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la 
 105
 
acción sísmica. Es importante conocer también que la mitigación de desastres está 
enfocada en las acciones que se deben tomar con el fin de minimizar los daños que pueden 
sufrir las estructuras con el fin de reducir los costos de reparación de la edificación (Barbat, 
Yepes, & Canas, 1996). Por lo cual, para mitigar el riesgo sísmico de una edificación en  
una zona, es necesario disminuir la amenaza, la vulnerabilidad, y el costo de la reparación 
de las estructuras existentes.  
Con el fin de reducir la amenaza se debe conocer las condiciones sobre las cuales están 
construidas las edificaciones, tales como fallas, existencia de rellenos, asentamientos etc, 
sin embargo debido a la misma configuración de las poblaciones existentes poco se puede 
hacer sobre este aspecto porque muchas de ellas ya están definidas por muchos factores, 
por lo tanto si se quiere reducir el riesgo se debe intervenir directamente sobre la 
vulnerabilidad, por lo cual para edificaciones antiguas definir las condiciones actuales bajo 
nuevas metodologías de diseño ayudan a comprender mejor el comportamiento, y si van 
hacer edificaciones actuales, incorporarles nuevas condiciones de diseño garantizan un 
comportamiento mucho mejor frente a eventos sísmicos.  
Sin embargo en países desarrollados se han tomado ya  medidas preventivas que ayuden 
a reducir los costos y los daños de edificaciones existentes, pero en países pobres el 
escenario es diferente (Bonnet D, 2003), y esto lleva a pensar que los daños que causaran 
sismos de intensidad moderada y alta serían muy severos, lo que llevaría a pensarse en 
una destrucción total sin poder de reparación por los altos costos que esto implicaría, por 
lo tanto los estudios de vulnerabilidad en entornos urbanos, debe considerar tanto los 
aspectos estructurales, como los funcionales , operativos y urbanos. Esto se puede 
comenzar generando aspectos de minimización de perdidas, tales como rehabilitación de 
estructuras muy antiguas, demolición de aquellas que no se puedan recuperar, reubicación 
de hospitales, vías alternas de evacuación y rápido acceso a zonas más vulnerables. 
3.2 Métodos para el análisis de vulnerabilidad. 
La forma de evaluar la vulnerabilidad depende de muchos factores, como se consideró 
anteriormente, sin embargo la primera clasificación fue propuesta por (Corsanego & Petrini, 
1990), donde los estudios que se han realizado se dividen en  clases, y donde cada clase 
depende de la frecuencia utilizada y sus resultados, sin embargo estas clasificaciones no 
se deben considerar ni generales ni exclusivas. Otros investigadores proponen generar un 
tipo diferente de clasificación en función de los ingredientes básicos que son: 
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 Los datos de entrada 
 La metodología 
 Los resultados. 
 
Por ejemplo (Corsanego & Petrini, 1990) proponen una análisis de vulnerabilidad 
considerando 4 grandes grupos como son (Bonnet D, 2003): 
 Técnicas directas 
 Técnicas indirectas 
 Técnicas convencionales 
 Técnicas hibridas. 
 
En las técnicas directas predicen con un solo paso, el daño causado por un sismo a una 
estructura, a partir de dos métodos: los métodos tipológicos en los cuales las estructuras 
se consideran como elementos de clases, los cuales están definidas por los materiales, las 
técnicas y otros factores que pueden afectar la respuesta sísmica. En este caso la 
vulnerabilidad se define como la probabilidad de que una estructura de un cierto tipo, sufra 
un nivel de daño para una intensidad sísmica dada (Bonnet D, 2003), sin embargo esta 
investigación es muy sencilla y es aplicada para casos particulares. Es importante resaltar 
acá que un parámetro que lleva a evaluar este tipo de vulnerabilidad es lo que se conoce 
como relación de daño, la cual se define como la relación entre el costo de reparación y el 
costo de reposición. En este modelo se distinguen claramente dos grupos a entender, 
dependiendo del tipo de modelo a utilizar para representar la estructura. 
1. Métodos analíticos basados en modelos simples. Se basan principalmente 
en modelos simples de análisis que requieren pocas variables de entrada y que 
requieren pocos parámetros de análisis (Bonnet D, 2003). 
2. Métodos analíticos detallados. Estos métodos son para estructuras que 
puedan representarse por modelos mecánicos y son utilizados para estructuras 
individuales. 
Ahora bien, en las técnicas indirectas en primer lugar determinan un índice de 
vulnerabilidad y luego establecen una relación entre el daño y la intensidad sísmica, 
mediante estudios posterremoto y estudios estadísticos (Bonnet D, 2003). El método 
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consiste en hacer una clasificación de los edificios mediante la observación de sus 
características físicas, apoyándose en cálculos estructurales simplificados, intentando 
identificar los parámetros más relevantes que controlan el daño estructural. Las técnicas 
convencionales, son esencialmente heurísticas e introducen el índice de vulnerabilidad 
independiente de la predicción del daño y se utilizan para comparar las diferentes 
construcciones de una misma tipología en una determinada zona. Hasta el año 1990 se 
tenía le referencia del estudio realizado por el ATC-13 donde la calibración de daños 
estaba dada por las opiniones de los expertos, pero esto llevaba a mucha incertidumbre 
en cuanto a los criterios tomados por cada uno, las condiciones de falla y la forma de 
abordar cada problema, por lo tanto calibrar una matriz de vulnerabilidad se convirtió en 
un proceso de mejora y análisis para todos los expertos del mundo.  
3.3 Daño sísmico. 
El daño es el grado de degradación o destrucción causado por un fenómeno peligroso 
sobre las personas, los bienes, los sistemas de prestación de servicios y los sistemas 
naturales o sociales (Bonnet D, 2003).  
Con la llegada de los sistemas informáticos se ha podido entender los comportamientos 
en el rango no lineal de los materiales que conforman una estructura o sus elementos, esto 
permitio que se pueda incorporar dentro de su análisis las características particulares de 
cada elemento para poder comprender el comportamiento global de la estructura. Esto ha 
llevado a definir una serie de índices de daño que incluyen efectos locales y globales. Sin 
embargo, existen muchas variables que se deben evaluar, lo que ha llevado a que no exista 
un criterio general unificado de como evaluar el daño de una edificación. 
Ahora bien, en alguna escala es más fácil definir elementos que están más propensos al 
daño, (Bonnet D, 2003) propone agrupar en 4 grupos los elementos que pueden sufrir daño 
así: 
 Elementos estructurales. 
 Elementos arquitectónicos. 
 Instalaciones. 
 Contenidos. 
En este caso se puede decir que los más importantes que representan un daño 
significativo está relacionado con los elementos estructurales, ya que son estos los 
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responsables de dar la funcionalidad de la edificación. Los elementos estructurales, las 
instalaciones, muros etc. La evidencia y el comportamiento revisado de muchas 
edificaciones que se han visto afectadas por eventos sísmicos, han llevado a entender 
que los elementos estructurales son muy sensibles a la deriva, mientras que los 
elementos nos estructurales son muy sensibles a la aceleración, por la misma inercia 
que tienen cuando se enfrentan a un evento sísmico.  
Es importante resaltar que la literatura referencia diferentes tipos de índices de daños, en 
donde de cierta forma relacionar el daño está enfocada con la parte de la estructura la cual 
lo describe. De esta forma la literatura reporta tres clases de identificar el daño: 
1. Daño local: Daño en un elemento 
2. Daño intermedio: Daño en una parte de la edificación. 
3. Daño global: Daño en toda la edificación. 
 
La determinación de los daños intermedios y globales, supone la condensación de los 
danos locales por medio de factores de ponderación o coeficientes de peso promedio, 
estos coeficientes están relacionados con aspectos estructurales y diferentes criterios de 
importancia. Ahora bien, un factor importante está relacionado con la forma de 
representación del daño, una de las formas más utilizadas para representarlo está 
relacionado con las condiciones mismas del daño (Bonnet D, 2003). 
 Representación mecánica: implica la definición de un modelo teórico que permita 
describir el comportamiento del mecanismo estructural a través de los índices de 
daño. Usualmente estos índices se expresan como función de ciertos parámetros, 
esto es: 
𝐼 = 𝐼 (𝑄 ) 
 
Ecuación  ( 84) 
  
 Representación física: Son representaciones directas que no requieren de un 
modelo analítico pre-establecido. Se basan en los estados discretos de daño, esto 
es, descripciones cualitativas del daño, por medio de palabras de diagnóstico 




 Representaciones orientadas a perdidas: requieren la definición de modelos de 
pérdidas que expresen el daño por medio de relaciones de daño, las cuales 
cuantifican el valor relativo de una perdida. 
 
 Representaciones orientadas a reglas de deducción: se apoyan en la teoría de 
la inteligencia artificial para expresar el daño a través de un estado de daño, 
definido en términos lingüísticos.  
 
Definir los estados de daños es otra tarea muy importante, definiéndose esto como una 
descripción cualitativa de los efectos producidos por un sismo sobre los elementos, los 
ocupantes y el funcionamiento de una estructura. Esta definición misma requiere un 
entendimiento muy amplio del funcionamiento de la estructura, lo cual implica, entender 
los daños sobre los elementos estructurales y no estructurales, el riesgo al cual se 
encuentra expuestos los ocupantes, y la funcionalidad de la edificación después del 
terremoto. Las clasificaciones de los daños se hacían con base en las observaciones de 
los daños después de un evento sísmico, lo cual, hacia esto muy subjetivo, lo logro que se 
implementaran una serie de clasificaciones para que se pueda tener una regla general del 
daño ocasionado por el sismo, estas clasificaciones son: 
 Clasificación de acuerdo a los daños observados. 
 Clasificación de acuerdo a la reparación de la estructura 
 Clasificaciones combinadas. 
3.4 Indicadores e índices de daño (Bonnet D, 2003). 
Una de las condiciones más importantes para el análisis de las diferentes condiciones que 
puede presentarse en las estructuras son los elementos matemáticos que ayuden a 
identificar como un evento sísmico puede afectar una estructura. Estos generalmente se 
denominan “índices o indicadores de daño” los cuales son funciones de una o varias 
variables, tales como deformaciones unitarias, curvatura, rotaciones, desplazamientos, 
deriva entre piso, energía absorbida, y energía disipada, entre otras (Dolce, Kappos, 
Zuccaro, & Coburn, 1995).  
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Por otro lado (Bonnet D, 2003) establece que para definir los índices de daño, 
generalmente es necesario desarrollar un modelo que represente las características de la 
tipología estructural, las propiedades de los materiales involucrados, las características de 
las acciones aplicadas y el tipo de fallo que representa la estructura. 
Como se mencionó anteriormente las definiciones de daño están relacionadas con las 
características mismas de donde se evidencia esto, refiriéndose a si es un daño localizado 
o un daño global. Para esto es muy importante saber que existen índices de daño local e 
índices de daño global, definiciones a que nivel internacional también tiene muchas 
discrepancias (Bonnet D, 2003). 
3.4.1 Índices de daño local (Bonnet D, 2003). 
Estos índices indican los daños que se presentan en elementos en particular, y pueden ser 
acumulativos o no. Para cualificar el daño se aplican cargas mono tónicas crecientes que 
permiten encontrar las relaciones fuerza – deformación, momento – curvatura o memento 
– rotación de los extremos del elemento estructural. 
Índices no acumulativos:  estos índices nacen a razón del concepto mismo de la 
ductilidad, sus limitantes se enfocan en el hecho de que no son capaces de representar el 
daño acumulado en los elementos sujetos cargas cíclicas, entre estas se encuentran: 
 Relaciones demanda – Capacidad de deformación. 
Estos se basan principalmente como se mencionó anteriormente en el concepto de 
ductilidad, la cual se define en una relación entre un estado ultimo y un estado de fluencia. 
De acuerdo con esto y el fenómeno que se está estudiando existen diferentes clases de 













 Ecuación  ( 87) 
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Es importante conocer acá que estos fueron los primeros índices propuestos por 
investigadores como Newmark y Rosenblueth, más adelante otros (Banon, Biggs, & Irvine, 
1982) proponen calcular los índices de daño en función de las rigidez inicial y la rigidez 
posfluencia y  los que se pueden evaluar con base en los parámetros indicados en la 
figura3-1, para lo cual el índice de daño se puede calcular como: 
𝐼 = 1 +
(𝐸𝐼) (𝑀 − 𝑀 )
(𝐸𝐼) 𝑀
 Ecuación  ( 88) 
Donde 𝑀 , 𝑀  son los momentos máximo y momento de fluencia que tiene los elementos 
a estudiar. Existen muchos más modelos, de este tipo de relaciones, sin embargo, el 
inconveniente es que las relaciones de ductilidad no tienen en cuenta los efectos de los 
ciclos repetitivos ocasionados por las cargas sísmicas, lo que hace que estos modelos 
sean un poco ineficientes.  
 
figura 3-1 Parámetros que intervienen en el modelo propueston por (Banon, Biggs, & 
Irvine, 1982). Fuente (Banon, Biggs, & Irvine, 1982) 
 Relaciones demanda – Capacidad de resistencia. 
Para este caso se definen las curvas momento – curvatura o cortante –desplazamiento, 
estos grafico se obtienen mediante cargas mono tónicas crecientes, principalmente es la 
relación entre los momentos últimos, de fluencia y el máximo, estos índices están 
expresado como: 
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 Ecuación  ( 90) 
  
Es importante resaltar que una vez que un elemento alcanza su estado limite durante un 
sismo, esta comienza a degradar su rigidez. Algunos autores por los años 1970 proponen 
algunas expresiones para la perdida de rigidez de los elementos conocidos como 
degradación estructural, esto es una relación directa entre la rigidez antes y después de 
evento sísmico. En 1981, (Banon, Biggs, & Irvine, 1982) proponen un factor de daño a 
flexión ( “Flexuar Damage Ratio”) que relaciona la rigidez a flexión en el punto de rotura 
y la rigidez a flexión máxima alcanzada en la respuesta sísmica, este FDR se puede 
expresar de la siguiente manera: 
𝐼 = 𝐹𝐷𝑅 =
𝑀 Φ
Φ 𝑀
 Ecuación  ( 91) 
 
Índices acumulativos: para modelar la acumulación del daño que ocurre cuando una 
estructura se ve afectada por una carga cíclica, generalmente se utiliza una formulación 
de fatiga de ciclos bajos, en la cual el daño se considera como una función de la 
deformación plástica acumulada o incorporando un término relacionado con la energía 
histéretica absorbida durante un sismo. 
Índices basados en deformación: Las primeras consideraciones en este aspecto fueron 
hechas por (Banon, Biggs, & Irvine, 1982), en las cuales solo se considera los ciclos de 
carga en una condición seudo estática. Sin embargo investigadores como (Stephens & 
Yao, 1987) desarrollaron un índice de daño basado en la ductilidad del desplazamiento, 
con incrementos de desplazamiento en los dos sentidos de trabajo. Sin embargo (Wang & 
Shah, 1987) proponen expresiones más sencillas para el cálculo de daño tales como 










 Ecuación  ( 93) 
Donde 𝑑 ,  es la deformación máxima ocurrida durante un ciclo, y donde 𝑠 , 𝑐 son 
constantes definidas por el usuario y 𝑏  es un parámetro de ductilidad de desplazamientos 
acumulada escalada, estos investigadores proponen además que 𝑐 = 0.1 y 𝑑 = 5𝑑 . 
Otros investigadores como (Jeong & Iwan, 1988), proponen otras fórmulas para el cálculo 




 Ecuación  ( 94) 
Donde 𝑛 es el numero de ciclos, 𝜇  es la ductilidad en el ciclo 𝑖 ,las otras son constantes 
tales como 𝑐 = 416 y 𝑠 = 6 
 Índices basados en energía. Estos índices involucran la energía asociada en cada ciclo 
de histéresis, muchos de estos índices se basan en función de la geometría de los 
elementos, los ciclos de carga que soportan, las fuerzas y los desplazamientos de fluencia 
de los elementos. Además se ha considerado la cuantía de acero sus recubrimientos y la 
zonas de confinamientos de los elementos estructurales. (Bonnet D, 2003). Los autores 
(Hwand & Scribner, 1984) proponen una forma de calcular los índices de daño en función 




 Ecuación  ( 95) 
Donde 𝑛 es el numero de ciclos, 𝐾 , 𝐸 , 𝑑  son respectivamente la rigidez secante, la energía 
disipada y la máxima deformación alcanzada en el ciclo i, y 𝐾  es la rigidez a flexión en el 
rango elástico. 
3.4.2 Índices de daño global. 
Para evaluar el daño global de las estructuras  se puede hacer por tres maneras diferentes: 
 Cálculo del índice de daño local y mediante factores de ponderación o coeficientes 
de importancia, se obtiene el índice de daño intermedio o global. 
 Otra forma es obtenerlo directamente con base a las características estructurales 
globales. 
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 Se define el índice de daño global a partir de la información contenida en la curva 
de capacidad de una estructura, es decir a partir del análisis estático no lineal. 
 
Los índices globales con factores de ponderación, se obtienen como un promedio 
ponderado de los índices de daño local. Para esto es fundamental entender bien el 
comportamiento de la estructura y de esa forma asignar unos valores de importancia o 
factores, a cada punto definiendo el punto menos sensible y el más complicado. La 
literatura menciona que existen fundamentalmente dos tipos de factores como son 1) los 
relacionados con la cuantía de energía de absorción a nivel local y 2) los relacionados con 
criterios de importancia. Investigadores como (Kunnath, Reinhorn, & Park, 1990) proponen 




 Ecuación  ( 96) 
   
Donde 𝐼 , 𝐸  son respectivamente el índice de daño y la energía absorbida por el elemento 




𝐼  Ecuación  ( 97) 
 










4 Capitulo Revisiones finales y 
recomendaciones 
 
La metodología actual de diseño implica que se tenga en cuenta muchas variables que    
no se pueden controlar, como irregularidades (tanto en planta como en altura), factores de 
reducción de resistencia en los elementos, etc. esto hacen que el diseño entre en un campo 
que sea poco determinístico y muy probabilístico. Además, existen muchos conceptos de 
la mecánica de solidos que están poco aplicados o mal entendidos, por ejemplo, elementos 
como muros pantallas, en los cuales se permite que existe concreto no confinado y se  deja 
que trabaje como un elemento muy esbelto, lo cual ha evidenciado que los efectos de 
sismos producen grandes zonas de comprensión y de tensión, lo que está totalmente en 
des acuerdo con los cálculos numéricos. Este trabajo final de maestría el cual está 
enfocado en convertirse en unas futuras notas de clase, se desarrolló con el objetivo de 
entender desde los conceptos más fundamentales, como histéresis, modelos constitutivos, 
espectros de respuesta, etc, y en general el comportamiento inelástico de los materiales, 
para hacer un análisis local y luego entender de forma global como trabaja una estructura.  
Se debe considerar que autores como (Bonnet D, 2003)  establecen que este tipo de 
trabajos quieren ser un paso orientado hacia adoptar nuevas filosofías de diseño, con el 
fin de buscar alternativas que permitan garantizar un comportamiento óptimo de las 
edificaciones, que además de salvaguardar la vida ayuden a salvaguardar cierto rango de 
resilencia de las mismas, especialmente en zonas de alta amenaza sísmica, donde 
fenómenos como sismos, son más frecuentes y someten a las estructuras a un continuo 
desempeño en diferentes rangos de energía, por lo cual en estos sectores es reconocida 
la prioridad de un desempeño optimo, que lleve a edificaciones muy estables, rigidas, y a 
la vez económicas. Por otro lado, los métodos de desempeño también apuntan 
directamente a los ambientes de amenaza moderada, ya que aunque la intensidad de los 
sismos en estas zonas podría ser menor, su periodicidad puede ser más alta, donde la 
ausencia de “recuerdo sísmico” y de poco interés en las vulnerabilidades y debilidades de 
las estructuras conducen a un aumento considerable del riesgo. A lo largo del siglo XX, se 
ha sido testigo de las causas de las catástrofes sísmicas, con esto los ingenieros han 
aprendido que además de las resistencias, la capacidad de desempeño de una edificación, 
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representada como su capacidad de ser reparada, es fundamental, ya que no solo es 
primordial la vida de los ocupantes, sino que también la edificación debe comportarse de 
tal manera que los daños en la misma sean reparables y la edificación pueda tener un 
periodo de vida útil resiliente. 
 
Esto lleva a pensar que se debe continuar con el estudio de las condiciones locales, y por 
lo tanto globales, con el fin de tener un entendimiento deterministico de las partes de 
estructura, esto con el objetivo de enfocar los códigos de diseño y las condiciones de 
construcción para que  el proceso de desempeño de una estructura sea la más óptima y 
confiable frente a eventos sísmicos. Para esto desde la academia se debe apoyar más los 
trabajos de  investigación relacionados con el comportamiento mecánico de los materiales, 
principalmente en el rango inelástico, al igual que los procesos constructivos de cada uno 
de los elementos estructurales y su desempeño frente a fuerzas sísmicas, y por lo tanto 
entender cuál es la manera más efectiva y confiable de liberación  la energía transmitida 
por el sismo por parte de las edificaciones, pero además de eso se pueda garantizar de 
cierta manera que  los daños que  genere este tipo de eventos, sean de una magnitud tal 
que puedan  ser reparadas las estructuras, con un costo relativamente económico y que 
pueda asumirlos los propietarios del mismo inmueble, o las aseguradoras. 
 
Es importante saber que la nueva metodología de diseño  que se fundamenta en el  
desempeño sísmico, debe cumplir inicialmente con los objetivos básicos del diseño que es  
salvaguardar la vida, sin embargo en la actualidad se espera que los códigos de diseño 
además deben dejar una vida útil de la estructura después  de un evento sísmico,  y cumpla 
con unos requisitos mínimos de  funcionalidad de la misma con el fin de  y que los costos 
de reparación sean adecuados y tolerables. Todo esto está basado en el punto de 
desempeño, el cual es el resultado de la intersección de las curvas de capacidad y 
demanda, como se estudió en este documento. Sin embargo, es muy posible que en 
elementos de muchos grados de libertad los análisis estáticos de empuje no pueden ser 
los adecuados, debidos a que se pueden generar plasticidad en elementos que se pueden 
verificar mejor con análisis de tiempo. Por lo tanto, se puede decir que el comportamiento 
de una edificación está condicionado por tres etapas fundamentales: El diseño, el detalle 
de sus elementos estructurales, y las etapas concretas de su construcción. Después de 
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entrar a estudiar todos los conceptos revisados en este documento, se puede decir que las 
estructuras deben tener las siguientes características: 
 
  Se debe tener una continuidad adecuada en todos los elementos estructurales 
para evitar daños   por cargas laterales y verticales. 
 Los edificios deben tener una regularidad geométrica, en planta y en altura con fin 
de evitar efectos tales como piso débil, torsiones excesivas etc. 
 Los edificios deben dimensionarse de tal forma que sean consistentes con el modo 
de deformación inelástico esperado. 
 La resistencia sísmica debe estar soportada por elementos estructurales y no 
estructurales, las cuales en conjunto deben trabajar dentro de los rangos inelásticos 
que garanticen su adecuado desempeño sísmico. 
 Los desempeños sísmicos de los edificios dependen de su ductilidad, por lo tanto, 
lo mejor es garantizar un comportamiento inelástico que puedan generar un 
desempeño sísmico adecuado. 
 Finalmente, en el proceso constructivo debe garantizar el cumplimiento de las 
consideraciones y criterios utilizados en el diseño, y que se cumplan a cabalidad 
todas las recomendaciones y partes del diseño adecuadas. 
Finalmente para terminar este documento, quiero presentar mis respetos y mi más sincera 
admiración al trabajo de los ingenieros (Bonnet D, 2003) y (Escamilla G, 2010), quienes 
con la lectura de su tesis doctoral y su tesis de maestría respectivamente, dieron mucho 
fundamento a lo presentado en este documento y quienes son las personas que a mi 
criterio más han trabajado en este tema en Latinoamérica, en sus documentos presentan 
de manera sencilla y muy académica conceptos, que me permití tomar de manera directa, 
pero dándoles el respetivo crédito y referencia, ya que la forma como muestran muchas 
metodologías y pasos son las más acertadas, y  cambiar literariamente esto, es un error 
por la forma tan sencilla como lo presentan, y por eso doy los créditos de eso a estos dos 
investigadores, que sugiero el lector retome si desea ahondar más en este proceso y en 
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